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Una vez f inal izados mis estudios cle la Diplomatura de Fisioterapia en la E. U. de
Enf-ennería y Fisioterapia de la Universiclacl  de Salanranca, obtuve una ayuda de
intelcambio dentro del Plogranra cie Cooperación Intemniversi tar ia en la Facultad de
Salud de la Universrdad Católica del MaLrle en Talca. Chile.
Como consccl lencia cle rr i  estancia en dicha FacLrl tad, tuve la oportr-rnidad e
integralme en Lu.i grlrpo de tlabajo, dcl área cle Fisiología del Ejercicio, dirigido por el
Prof-esor D. José Humberto Maurlén An'oyo y cpre. iuvest i -s l  sobre las adaptaciones clel
sistema nelvioso central y periférico ai ejercicio físico.
Mi t labajo conro becaria clentro de este gr l lpo me penri t ió.  en pl imer lugar,
aplender y pfact icar e i  manejo cie instrumental  electrof is ioló-gico, io que sirv ió para
apl icar mis conocimientos tcór icos en esta mater ia a la prírct ica; adenrí is,  asist í  a
seminarios y clases teór ' ico-práct icas que urc ayuc-laron a conocer y cor lprender urejor
los conceptos y las técnicas Lrt i l izados en este t ipo de est l rc l ios electrof is iológicos. En
segundo lugar ,  tuvc  la  pos ib i l idad  c ie  in ic ia lme en e l  t laba jo  de  inves t igac ión  y
pafiicipaf actil 'al-nente n el clue en esos uromentos se desal'rolli iba en el laboratolio que
di l ige el  plof 'esor Manlén.
Despr-rés cie mi estanci¿r en la Faculta de Salud, dccidí reunir  todos los clatos con
ql le contaba y. api icanclo los conocint ientos que había adqLrir ido, termin¿lr  la labor
invest igadora que correnzi,rr¿r con el  gr l lpo clc tLlbajo del prof 'esor Mar-r lén. En este
sentido, la Doctora Dña. María Er,rgenia Mnñoz Belnre.jo, clurc había siclo rni tLltol'a p¿tr¿t
la obtención cle la ci t¿da ayucla. rre pcrmit ió la elabolación y conclr ,rs ión de los
resu l tac los  ob ten idos  en  e l  Depar ta rnento  c ie  F is io log ía  y  Farn- iaco log ía  de  la
Univcrsidad de Salarrranca.
Con estos antececlentes. nos ploplrsiu- ios estuci iar la posible relación existente
entre el entlen¿.irniento lísico de tipo anaeróbico y el retlejo de Hol-fnann y lii velocidad




l .-  Evalnar mecliante electlomiogratía endif 'erentes nervios los posibles
ef'ectos del entrenarriento tísico anaer'óbico sobre el reflejo dc Hof-fmann y la velocidad
cie conducción en'iosa ntotor¿i.
2.- Evaluar Ia posible r-rtilizrción cie estos estr-rdios cor-r-to indicadores del
grado de aclaptación al entrenamiento.
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2.1. -  PRINCIPIOS BASICOS DE LA ACTIVIDAD MOTORA:
LA UNIDAD NIOTOI{A
Gran parte de la act iv idad clepolt iva, inclependienter-nente de su t ipo, t 'ecae sobre
el aparato neLrronrl lscular:  c lc su estaclo depenclerá, en gran urecl ida, el  ,erado cle
rencl iniento dc un cieport ista. De aquí se cledLrce la i r lportancia de un conocit-niel t to
ob je t i l ' o  de l  es tac lo  fnnc iona l  dc l  s is tenra  neL l ro r -nL lscu la r  en  conc l i c iones  t i - In to
lisioló-eicas cor-no patolcig ic as.
EI térnrino sistema tr.totor sornático hace lef'elencia a las r,ías y centros nerviosos
qlre controlan la secuencia y el  patrón de la contfacción de los rnúsculos esqr"telét icos.
Las contracciones cle los n' iúscuios esc¡Lrelét icos son responsables de numerosos
ret lejos clue se lelacionan con el  nrantenin" i iento de la postura, con la locomoción y con
Ir)s ntovint ie ntos r  olrrnt : . rr i t r : .
E,l elerlrento bírsico clel contlol motol' es la unrdad r"r'iotora. Estír tbrnracla por el
axón cle Llni . r  urotoueLlroni l  cr,  las ran-i i f icaciones de ése y el  conjunto de f ibras
r-r-rr-rscul¿u'es iner l '¿rci¿rs por la pr imela (Sherr in-eton y cols. .  1932).  Por tanto, todas las
f ibras lulrscr-r iares inervacl i is pof Ll l . )a nrotonel l rona cx se contr¿ren al  unísono. Una
lnisl-r- l i - t  l . l totoneLlfona inerva r ' 'ar ias f ib las lnuscLrlares, y éstas pueclen encontrarse
lnezclacias con f ibl 'as n- lLrsculares de otra uniclacl  y esparcicl l is obre r ,rna región c;,rs i
circulal'. coll Lul cliímetro meclio de aproxirlacliin-iente -5 mrn (Buchtal y cols., 1951).
La act iv ic lacl  c lc una r-rnic lad nrotor lr  es e I  elemento indivic lLral izable uíninto de ia
contfacción muscular. ureclible ntecliante electromiogl'afía. Cada Lrnidaci notora ocLlpa
un terr i tor io en el  qLle es posible re-_gistrar sLr act iv idad eléctr ica, i iproximadalnente un
área cornprencl ic ia entre -5 y 7 mm (NicolaLr y cols. .  1995).
La velocidad y la fuerza cle l¿t contracción muscular en las unidades motoras, i isí
col lo sLr fat igabi l ic lacl ,  r 'ar ' ían clepencl iendo del t ipo histoqLrírr-r ico. En este sent ic lo,  l i , is
uniciades nlotoras pueclen clasi f ic¡rrse. n -9eneral ,  en peqr"teñas (S)y grandes (FF o FR)
y todas las fibras ntLrsculares cle una urniclad urotor'¿r son cie I n-tismo tipo histoqLtítnico.
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por l l lotoneLlron¿IS peqLleñas y son Llnidades notoras resistentes a Ia fat iga, cuy¿r
activacicltt provoca cot-ttt 'acciones clébiles y tienen irlportancia en el mantenirniento de la
postul'a corpot'al. Pol' otra pal'te, las nniclades rnotoros grancles están constitr-ridas por
céh,rlas nruscul¿ires tipo llA o r'írpidas glicolíticas oxidativas, resistentes a la firtiga, y por
célr-r las t t t t - tscLt lat 'es t ipo I IB o rápiclas gl icol í t icas, las cuales se lat igan rí ip ic lan-rente;
ambas est/ in inervacias por nlotoneLlronas grandes y sou las encargadas de los
rnovinr ientos r .nírs f inos y clel icados (BLrrke, 1980; Peter y cols. ,  l9 j2).
Aunqr-re cada fibl'a Itu-tscular si-sue la ley del todo o nada, la firelza de contracción
de un nrúsculo pl tec- le ¿r l l l rent i i r  incrcmentr indo ia f l 'ecuencia cle descarga cle las
l l lotone uronas ü, o reclutanclo Lln mayol 'núnrero de éstas. El  reclurtamiento se real iza
sigLriendo el  c lenominaclo "pr incipio del t i im¿uio".  c le tal  fornra que las motonel l ron¿ls
pequeñas se reclutan pr imero y despLrés las de l 'n¿ryol tantaño. Así,  las contr¿icciones
son débi les al  pr incipiot  este t ipo de act i l ' idaci  s irve para el  nrantenimiento de la postura.
Curando i.tltl ltcnt¿l la actividacl. las contr¿iccioncs on más potentes pcro pueclen conclucir
a la tirtiga; ios tnovimientos resultantes on apropiaclos para activiclades cor-l-ro la calrer'¿r
y  e l  sa l to  (BLr lke .  1980;  Peter  y  co ls . ,  1912) .
Existe l tua intportante lelación de let loal inrentación negat iva entre la célLr la
tl-tltscutlat' y la nen'iosa en sll lLrgar cle unión. de tal fbnna qr-re las calacter'ísticas y
plopiedades dc un ntúsculo esclr .relét ico estí in cletelminaclas, en gran r l redicla.  por la
inervación que recibc y viceversa. Esto se consigue a trar,és cle sustancias tróf icas c¡ure
se tr¿utspol ' t tn cie Lura a otra célr-r la (Czeh y cols. ,  1978; Gurth. 1968).  Adenlírs.  Ios
patrones de descarga de potenciales de acción desde motoneuronas cx, lentas y rápidas
hast i i  las f ib las mLtsculares que inerven detelminarán que éstas sean t ipo I  o t ipo I l  y
matl te nclr Í tn las característ icas propias cle las células musculares maduras (Jolesz y
S l 'e te r ,  198 I  ) .
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2. I .7 . -  Exc i tab i l idad de f ibras nerv iosas v  musculares
Las céir-rlas excitables ejercen sus lr¡nciones generando señales eléctricas en tbrma
de cambios cie potencial a través cle su r-nembrana plasmática. Cuando estas células se
encuentriln en reposo existe una dif-erencia dc potencial transmembrana qlle mantiene la
inmediata vecindad el interior ce' lular con un valor mís negativo qr-re l  exterior. Este
estado se conoce co l ro potencia l  de reposo o potencia l  de mer lbrana y es de,
aproxintadalnente, -70 mV en la neurona y de -80 nV en Ia célr.r la r luscular esquelética
(Delgado y cols . ,  1998;  Hi l ie ,  lL)92) .
Existen dos fitctores principalcs qlre contl'ibr.ryen al potencial de la membrana en
reposo: la cl ist inta conccntri lción iónica del l íqLriclo intracelular y extracelular y la
dif-erencia en la pcrnreabil iclad relativa en la n-iernbrana plasmática l  Na* y al K+. El
l íquricio extracelular es r ico en Na+y Cl -, nientl 'as qLre en el intracelular el catión
preclontinante esel K+ y los dos aniones rníis importantes son los fbsfatos orgírnicos y
los anrinoácidos de las proteínas. Pol otra pi.u'te, lr pc'mrelbi l idad e la mclnbrana l
K* es de cincuenta cien veces sl lperior a la del Na+en este t ipo de célLrlas excitables
(Delgaclo y  co ls . .  1998:  Hi l le ,  l9c)2) .
En el ntantenimiento clel potencial de nrembrana interviene Lln proceso nietabólico
de transporte, la bomba Na+/K+, la cual bombea iones Na+ hacia l irera cle la célnla con
ia misma rapidez con qlle éstos penetranl al misrno tiernpo, esta bomba introduce K+ en
la céh-rla. Cot-l-to expulsa tres iones Nii+ por cada dos K+ se la denomina electrogénica,
lo qLre indica c¡-re contribLlye. n parte, al mantenirniento de la negatividad el potencial
en reposo (Delgado y cols., 19981 Hil le, 1992).
Pero no es el mantenimiento de este potencial de reposo el responsable de la
tl'ansrttisión cle intbln-urción eléctrica  tr¿rvés cle las célLrlas excit¿rbles. sino la capacidad
de cl ichas células para rnodif icar su potencial de membli ina y general '  Lu1 potencial de
acción. Estas mocli l ' icaciones lesult¿rn de cambios confon-nacionales de proteínas
estructurale s de la r-nembran¿i plasrlát ica, los canales iónicos voltaje-dependientes, que
aunrent¿tn. bajo Lrnas concliciones detenninadas, r.r penneabli l idad ai N"* y al K+,
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pel'mitieltclo que se generen corrientes iónicas qLle daríln lugar a Lln potencial de acclon
(Hi l le.  1992).  El  auntento transi tor io de la permeabi l idad de la urembrana al  Na+
posibi l i ta Ia entrada dc este ión al  inter ior de la céiula, provocando una despolar ización
transitol i i i  q l le pone en ntarcha el  potencial  de acción. La despolar ización de la
membrana también provoca la apeltura de canales de K+, perrni t iendo la sal ida de este
ión hasta ql le se logran restablecel los valot 'cs de reposo (Delgado y cols. ,  1998).
La velocidacl c le conducción nerviosl i  se def ine corro aqr"réi la a la que un
deternt inado axón conduce una señal eléct l ica en fbrma de potencial  de acción. Es
directamente propolcional al diámetro cle la l ' ibra nerviosa y ciepenc-le de la presencia o
ausencia de n-r iel ina. La existencia de rniel ina en la n- iayoría de las f ibras nerviosas
posibi l i ta la transnisión de la señal eléctr ic¿r mecl iante conducción sal tator ia entre
nódulos de Ranvier ' ,  con extr¿rordinaria velocidad y con un mínimo gasto netaból ico
(De lgado y  co ls . ,  1998) .
2 ,1 .2 . -  La  un ión  neu romuscu la r
La etapa f inal en el funcionamiento de una célLrla nerviosa ntotora consiste n
convertir la señal elc<ctlic¡.r, Llue se proplga a lo largo del axón, en Lln¿I señal qr-rímica qlle
tr i insmite la inforntacit in, en este caso, a la f ibra muscular esquelética. El impulso
nervioso, en fornta cle potencinl de acción. qLre viaja pol la f ibra neviosa se transnrite a
la f ibra muscular en su lugar de nnión. Esta nnión neLlrontttscular se l leva a cabo en l¡t
placa terrninill nrotor'¿t. donde las terminaciones nerviosas clel cilindroeje se adaptan a las
clepresiones de una masa nult inuclead¿i de salcoplasr-n¿1 lt l l lscLl iar (Delgado y cols.,
1998 :  H i l l e .  1992) .
El múscurlo csclLrelético estíl constituido por fibras r-t-lusculat'es, la  cuales apal'ecen
estri¿iclas ¿.il niicloscopio óptico. Cada una de es¿is libras estíI a sll vez fbrrnada pol' Lln
conjurnto cle miofibrillas, en cada una cle las cualcs se repite un Inodelo de band¿rs claras
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nodelo se dcnomina sarcómero y se debe a la sLrpelposición de f i lamentos gruesos y
delgaclos. Los pl iureros estírn const i t l l idos por rnoléculas de miosina, mientras que los
f i lamentos delgados prrseerl  rct inr.r .  t lopomiosina y las tres subunidades de l i " i  t roponina
( H u x l e y ,  1 9 7 . 1 :  O h ,  1 9 8 8 ) .
Siemple cllre Lrn potencial de acción llegLre al terminal de la r,rnión neuromuscular
se prodrlc ir í r  la contracción cie la célula rnLrscular.  Este "acopl i i rniento exci tación-
contracción" ocLrrre cuando el  impLrlso l lega al  tel ' rninal  axónico y se abren los canales
de Ca++. Esta apeltura pelmite int lociucir  Ca+t en el  ternr inal  nelvioso o presinápt ico.
donde se Iiberarír Lln neLlrotransrnisol cle eÍ'ecto siempre excit¿rdor, la acetilcolina. Así se
consigue qure el  potencial  c le acción sc transmit¿r a la membrana postsinápt ica, ql le se
corresponde con la membrana muscular o sarcolema. Por ésta se propaga el  potencial
hasta alcanzal el sistella de túrbr-rlos transversos a través del cLral legará hasta el retículo
sarcoplásnico, y i i  en el  inter ior de la f ibra muscr,r lar.  Desde aquí se l ibera Ca** al
sarcoplasrna, pennit iéndosc así el  desl izani iento de los f i larnentos gl 'L lesos obre los
delgados y, en cousecLrencia, el  acoltamiento del sarcómero. Este ¿rcortatniento se
traduce en la contracción de la célur la muscul¿ir  (HLrxley, 1974; Oh, 1988).
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2.2. .  RECUEITDO ANATÓN,I ICO DE LOS NERVIOS Y MÚSCULOS
UTILIZADOS PARA EL REGISTRO ELECTROMIOGRÁFICO
L¿is extt'erttidades lrperiores reciben inervación a pal'tir clel plexo braqr.rial, cuya
base se si túa en las cu¿tt l 'o úl t iuras vértebras cen' ic i i les y pr inera clor.sal  y el  vért ice a
nivel axilar'. Estír fbrnrado por la Lrnión cle las rarnas nen,iosas ilnteriores cle los últirrios
cuatro nervios cen' icales (C5. C6, C7, C8) y pr inter nervio dorsal (Dl) .  Las cl i i 'erentes
ani lstomosis clue se pt 'oclucen entre estas ranas -gencran tres troncos ner-viosos
prinrar ios clLle postef ionuentc se dividir í rn en otros tres troncos secuncJar- ios. dos
anter lores y Lt l lo postel ' ior,  c lLle se si túan en la zona axi lar.  A palt i r  de estos úl t imos,
nacen l 'a l l l¿ls nerviosi ts ternt inales y rarnas colaterales. Dos de estas raluas terminales,
que se  c lesprenc len  c le l  t ronco secund. r r io ; -u tLer io r ' ,  son  e l  nerv io  cub i ta l  ( t ronc i t
anterointel'no) y el net'vio mediano (tronco antelointerno y anteroexte¡¡o).
El nervio cLrbi tal  desciende, desde el  úl t imo nelvio cen, ical  y pr i rner dorsal,  por el
brazo cl i r ie iéndose obl icuanrente hacia atr í is.  En el  hueco axi lar se relacion¿r con l¿r
arter ia y vcna axi lat 'es y más abajo, en el  brazo, desciende por dentro cle la ar. ter ia
humera l  v  de  ia  veua hun lera l  ex te rna .  A  n ive l  de l  co<Jo.  se  s i túa  en  e l  cana l
epitlocleoolecraniano, jLrsto por detríis de Ia epitróciea. Descle acluí se dirige hacia abajo
y adelante, callrinando por ei borde antel'ointerno clel antebrazo, por clentro cle la arter.ia
cubitai. En la parte rríts inf-erior dcl antebrazo, a nivel cle la muñecu, nelvio y ur.teria se
colocan externarrrente al  tención del ntúsculo cubital  anter ior l iasta l legar ¿r i  borcle
externo del pis i fbrme, donde el  nen' io cLrbi tal  se divide en sus clos r¿mas terminales
para ineLvar la ntr-rscr_rl¿itLu'a cle la rnano.
El nelvio cLrbital proporciona f¿rnlos nrotoles a los músculos cLrbital anteúor. a los
dos f i tscículos iuternos del f lexor conrún profunclo de los t leclos. a los si tuaclos en la
enit lencia i i ipotetrar.  a los interóseos, al  aproxirnaclor del  c ieclo pLrigar.  al  fascículo
profirndo ciel ilexol corto ciel pLrlgar y a los clos últimos lumbricales.
El nclvio lnecliano se fbnrut por la unión cle clos raíccs, Llna extel'na (proceciente
de C6 y C7) c¡lte viene del tronco secunclario anteroextel'no, y otl'a interna (ploceclente
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de C8 y Dl), del tronco ¿lnterointerno. El nervio mecliano atraviesa la parte inf-erior de la
cavidad axilar, fbrmancio sr-ts c'los raíces una especie de V por la cual camina la ar.ter.ia
axilar'. Desde aqLrí desciencle sobre el iado intelno clel br¿izo, colocánclose primero por
fuera de la arteria hutneral p¿rra crLlzalla más abajo y situarse, en la parte inf-erior clel
brazo, por dentro de ella. A nivel del pliegue del coclo, cruza por delante cle la ¿u.teria
cubital y sigure clescendiendo p r la l ínea neclia clel antebrazo. Y¿i en la rnuñeca se
introduce en el canal clel carpo, sitr-rándose por delante clel tenclón del flexor común
sr-rperficial perteneciente ai declo índice y a lo largo clel borde externo clel tenclón clel
dedo medio. AI sal i l  de este conclucto, el nervio mecliano se divide en sLls ramas
terminales que inervar'án túsculos ituados en la mano.
El nervio nedi¿ino en sll trayecto envía [¿lnas motor¿ls ¿r tocla la extremiclad
superior, concretamente a los i lúsculos cle la región anterior del antebrazo, excepto al
cubital anterior y los dos fascícuios internos del f lexor común profunclo cie los cledos;
tan-ibién inet 'va a ios urúsculos de la eminencia tenar, excepto al aproximador y al
fhscículo profirnclo ciel l'lexor corto clel pr,rlgar, y a ios clos prirneros lumbricales.
En relación con la inervación que reciben las extremiclades inl 'eriores, palte cle
ésta proviene del plexo s¿rcro, constitLlído por Ia unión clel tronco lumbosacro (rama
anterior de L5 juttto con una r¿ulla anastomósica cle L4) y las lamas ¿urteriores del los
tres primeros nen'ios s¿icros (Sl, S2, S3). Estc plexo sacro t iene fbrma tr iangular: sur
base se sitúa a nivel cle los agLrjeros sacros anteriores y su vértice en la parte inf-erior de
la escotadllra cií i t ica. Da lugar a seis r¿rnri. ls colaterales y Llna terminal clenominacia
nerr io cir. i t ieo nrrryol ' .
El ciático ltt¿iyol'se considera el nervio míis voluminoso del cLlerpo humano y está
fbrilado por fibras pt'ocendentes de toclas las ramas lumbares y sacras que fbrrnan el
plexo sacro. Este nervio abanciona I  pelvis a través de l i l  escotadura ciática l-¡t¿ryol-,
donde se sitúa por fuera de la arteria iscluiíitica, cle la vena y nervios pr.rcienclos internos.
Desciende por Ia nalga clentro de un canal linritado por el trocánter nayor clel fémr-rr y el
isquiotl ,  cnbierto por el núsculo glúrteo n)ayor. Continúa por ia parte posterior del
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donde se cl i l , ide en sus dos ramas terminales.
región postel'iol' del nir_rslo, en la zor-r¿t glútea
ciírtico mi-ryor.
Esta bifurcación puede procil-rcirse en la
e incluso en el propio origen del nervio
El nervio ci í r t ico poplí teo externo es la rama extel 'na clel  c iát ico nayor.  Desde el
ángLrlo sLtperiot '  c lel  hLreco poplí teo se cl i r ige hacia abajo y afuera. s igLr ienclo el  borcle
interno del rllúsculo bíceps t'etloral. Desciencle por cletríis c1e ia cabeza clel per-oné y se
pega al  cuel lo de este hueso hasta cl i l ' id i rse, entre las inserciones cie los múscr,r los
peroneos' en sLls r¿lnlas ternlinales. L¿i rarna mírs externa se corresponde con el ner.vio
musctt locLtt í tneo, el  cual desciende sobre la cara externa clel  peroné hasta el  tercio
int-erior de la pierna, cloncle se crivicie en cios ralnas terminales.
El nervio t ib ial  anter ior const i tuye la rama intern¿i c ie la bi furcación del c i i r t ico
poplíteo externo. Se dirige hacil abajo y aclentro. aclosaclo ta¡1bién a la cara externa clel
peroné' Un poco por clebajo de su or igen, se coloca por clelante del l igar- l lento
interóseo' qLle Llne t ib ia y peroné, pala aclosarse a la arter ia t ib ial  anter. ior.  Arnbos
descienclen por detltt 'ct clel múscLrlo tibial anteliol'y, en este trayecto, el nervio cruza cle
f i tera aclentro la arter ia.  Ya a nivel  c ie la garganta dei pie,  el  nervio t ib ial  anter ior,  ¡unto
con la at'tel' ia. pasa por ciebajo ciel ligamento anular anterior del tarso y se clivide en sLrs
dos .arnas terminales plu'l iner'u.'ruscLrl¿rtura clel pie.
La r l l tn¿i nterna clrre resulta cle la ci iv is ión clel  c i í r t ico nlayor es el  ner.vio ci í r t ico
poplí teo interno. Éste clesciende vert icalmente por la l ínea media ciel  hueco poplí teo,
pasando por clelante cle los gemeios y por debajo del arco clel  sóleo. En el  hueco
poplí teo se relacion¿i ínt imamente con los vasos poplí teos. El  c iát ico poplí teo inrerno,
por debajo del ani l lo del sóleo. p¿isa a cJenomin¿u'se t ib ial  poster ior.  Éste clesciende
vert ical l l rente y Lln poco lucia clentro por tocia la parte postel ior c le la piernl .  hasta el
canal calciineo' cloncle se cliricle en los nervios plantiires interno y externo.
El ciíltico l-llayol' inerva los tnúscLrlos cie la legión posterior clel muslo y la parte
lnterna del aductol'l l l¿Iyor. El ciírtico poplíteo externo inerva toda la car¿r antel-oextel.n¿l
cle la pierna y el  t t rúsculo pedio o extensor común cle los cieclos c ' le l  pie.  por úl t imo, el
ci í r t ico poplí teo interno y el  t ib ial  poster ior inervan la región poster iol-de la pierna y la
re-eión plantar a rrar ' 'és cle los nervios plantar.cs (Rouviére v Delmas, l9g7).
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2.3, EL REFLEJO DI] HOITF'N,TANN
El refle.jo cle HofTmann (R-H) se describió al obsen,ar Lrn¿r resplresta tardía en los
músculos de la pantorri l la. clespués de la estirnulación subnírxima del nervio t ibial
(nervio ciírt ico poplíteo interno) (Hotfmann, 1918). Se trata de un reflejo rnedular en el
que intervienen fibr¡is af-erentes de gran calible y ba.jo umbral de excitación (fibras Ia)
que hacen sinapsis cle fblma uronosináptica on motoneuronas c{, en el asta anterior de









El hecho cle ser r-rn reflejo n-ionosináptico sr-rpone la inexistencia de neLrron¿-rs
intemredias e¡rtre l¿i fibl'a af-erente y la nellrona esqueletomotora, por lo qlle es de gran
ut i l idad en la  c l ín ica para evaluar  la  exc i tab i l idad lnotoneuronal  y la  correct¿r
part icipación de los nervios periféricos y cie las laíces dorsales y ventrales (Angel y
Hot t rnann.  i963;  E l l r ich y  co ls . ,  1998;  K imura y  co ls . ,  199¿l ;  Schieppat i ,  1987) .
Dif 'erentes estlrcl ios experimenti i les han sugerido la existencia de mecanismos
espinales o sLlpraespinales (pos ib lernente la  inh ib ic ión pres inápt ica nrediada por
circuritos colatelales cle las l- iblas Ia) que rrodulan la anrpl i tud del R-H a través cle
l i ictores extefnos. Entle éstos se incluyen la longitud muscular, la aplicación de
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estímll los tacti les, la estintulación visual, la tempelatura, Ia postura, la localización de
los electrodos de legistro. la actlvrdacl electronlio-qrirfica basal o el ejercicio (Hoffir-ran y
Koceja,  1995;  Maryniak y  Yakorsk i ,  1987;  Nie lsen y co ls . ,  1993,  1995;  Tsuboi  y
co l s . ,  i 995 ) .
El R-H nonnalmente se evoca en el honible mediante st irnuiación eléctr ica del
nervio ciitico poplíteo interno, ii la altula clel hueco poplíteo. y se registr¿r en el múscurlo
sóleo (DeLisa y  co ls . ,  1986;  K imura y  co ls . ,  1994) .  La contracc ión vo luntar ia  c le l
músculo testado faci l i tarír el arco retlejo (Br"rrke y cols., 1989), mientras qr,re la
contl 'acción de los nrúsculos antagonistas lo inhibirá (Schieppati,  1987).
La comparación de las lespuestas electromiogr'írficas provocadas por la percusión
del tendón de AqLri les y por la estiniLrlación eléctl ica del nervio ciát ico poplíteo interno
(onda H) niuestra una casi total sirni l i tucl entre ambas. lo qr"re sugiere que el R-H es una
fbt 'ma f iable y precisa de nledil  el ref lejo nl iot i t ico de estiramiento (Kinrura y cols..
t994).
La onda H aparece con Lrn estímulo de baja intensidad, allmenta hasta un rnáximo
al hacerlo la intensidaci del estúrurlo y decrece hasta desaparecer cuando la estirnr-rlación
es de intensiclad mr"ry alta. A part ir de este ulonlento, en la pantal la del osci loscopio,
aparece Lu1¿l respltesta (tanrbién en fbmia de potencial evocado) de latencia uiírs corta y
que resulta de la cstir"nnlación clirecta de los axones nrotores, de pequreño diálnetro y alto
umbral  de exc i tac ión,  que contact¿ in en Ia  rnédul ¡ i  con sus respect ivas neuronas
esqlleletol-notoras. Se trata cie Ia respuesta motora directa u onda M (Deschuytere y
Rossel le .  1973;  Oh,  1988:  El l r ich y  co ls . .  1998) .
La onda M representa l  velociclad a la qr-re l  nervio estimulado es capaz de
conchtcir un iutpulso motor, es decir. la velocidad de condLrcción nerviosa motora
(V.C.N.n.). AI aunrental la amplitud de lu respuesta directa (onda M), la refleja (onda
H) disminLlye. Esto ocl lrfe así debiclo a que el potencial de acción provocado de fblnra
directa en el axón esclue l tonotor se propaga en dos direcciones a part ir del pr-rnto de
estimr-rlación: se distr iblrye por el axón (oltodrómicanente) hacia el músculo. así como
en dirección oplrest¿r (anticlrórnicamentc) hacia la ntédula espinal. El potencial qr"re viaju
hacia Ia  r rédula choca con e l  in ic iado c le  fo ln ta ref le ja  en e l  mismo axón.  Estos
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potcnciales cle acción nllreren en el pLurto cie colisión; por lo tanto, las fibras mlrscLllares
tnet 'vaclas pol 'ese i txón esqueletomotol  c lejar 'án cle part ic ipar en el  R-H, y éste
disrninuye en amplitud. Al misuro tienrpo y a meclicla qLre aLrmenta el estímr-rlo elécr¡co,
crece la oncla M, ya clLle se van t'eclutanclo axones cle menor caiibre, y esto hace qr,re el
potencial  eléctr ico ¿l l rmente n arnpl i tucl  (Buchtal  y cols. ,  1957; Kimura y cols. ,  1994;
N ico lau  y  co ls . .  1994) .
2.4. -  NEUROGITAFIA:  VELOCIDAD DE
PEIUFÉRICA
Bajo el tér¡ 'nino ner-rrografía se incluye un
cuantif icar la veiociclad de conducción de.l sistema
motora y sensit iva.
CONDUCCION NERVIOSA
Existen dif'erentes flctoles que nioclil)can la cuantía cie la velociclacl de conclucción
nervios¿t. Entle ellos se inclr-ryen la temperatura corpolal, la eclad y la localización cie los
troncos net 'v iosos. Así,  la disrninLrción cle la temperat lua recluce Ia velocidacl de
conducción nerviosit; la edad. relacionada con el graclo cle mieiinización, af'ecta de moclo
qr ' re la conciutcción ervios¿t es máxima entre los 20 y los ¿10 años, observándose Llna
gran velocidaci de tuaduración en los cl latro pr imeros años de vic ia (Nicolau y cols. ,
1 9 9 5 ;  O h ,  1 9 8 8 ,  1 9 9 3 ) .
Las técnicas neut 'ogrí t f lcas bisic¡mente consisten en la apl icación cie un estímulo
eléctfico sobre un tronco nerl' ioso. lo qr-re pl'ovoc¿r una clespolarización local qr-re induce
ttna corr iente nel 'v i t ¡sa que se pfopaga por el  nr isnro nervio e n cloble sent ido. El  t iempo
transcurt'ido clescle qlLre se produce el estíntulo eléctrico hasta que se recoge ia señal cle la
onda de despolar ización así indLrcicla en Lur punto derelminacio del t rayecto nelvioso se
deno ln ina  la tenc ia .  Los  c ¡ rn ib ios  en  la  seña l  e léc t r i ca  se  c lenominan po tenc ia les
evocl lc los. Éstos pl leclen ser nervioscls,  s i  se registran sobre el  nervio, o musculares, s i
se obt ienen sobre el  nrúsculo e1'ector del  t ronco nervioso est inir , r lacJo (Oh, 1988, 1993).
conjLrnto de técnicas que pernr i ten
ncr r  ioso  pe l i lé r i co  cn  sL ls  vc r t i cn tes
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Los estudios cle l'elociclaci de conclncción nerviosa (sensitiva, motor¿l o mixta) son
una expresión clala clel estaclo l' isioló_sico cle los nervios. Actualmente son mLly útiles en
ei diagnóst ico de neuropatías peri fér icas o de trastornos neuromusculares de di ferente
índole. cor-no pueden ser par ' í r l is is y paresias peri fér icas, miopatías, etc.  (Bhaskar y
co ls . ,  1977;  CornefJord  y  co ls . ,  1977;  Miyanor rae  y  co ls . .  1996;  Oh,  1976,  1980) .
Estos estudios pelmiten adernírs di f-erencial  s i  el  daño en el  nervio testado es axonal o
afecta a su vaina de rniel ina. Si  ésta es la pr incipal responsabie cie la rápida y segLlr¿l
conducción nervios¿r.  ló,urcamente los valores más bajos de velocidad de condr-rcción
nerviosa se obtenclr /rn en enl 'emredades desmiel inizantes. donde la conducción es
anormal o se encuentla blocpreacia. tal colrro sucede. por ejernplo, en lil enf-ermedad e
Gillain-Barré. Por otl' i,r parte. la velociclad cle conclucción nelviosa estarír disminuida no
tan brt tscarrente en trastornos ql le produzcan degeneración axonal,  col lo son los
proch-rcidos por el alcohol o por intluencias cle carácter nr,rtlicioniil. Nonnalmente Llna
disni inución en l¿r velocidad de conducción ncn, iosa aparece aconrpañada de una onda
M de escasa an-rpl i tucl ;  s in embalgo, existcn casos de clegeneración axonal en los que
sólo se obsen'¿t - tn¿l oncla M peclLreñu o, incluso, ésta no aparece en el  osci loscopio,
nt ient l 'as qr"re la velocidacl c le conducción nerviosa es total lnente nonn¿l l  (Oh, 1976,
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2,5.- EL ENTRENAIVIII 'NTO NÍSTCO
El entt 'enanl iento f ís ico cie cr-ralquier t ipo sLrpone someter al  organismo a Llna
tensión de trabajo de intensidacl. dr.rlación y f)'ecr-rencia suficientes pi.,r.l.a conseguir una
mejora observable y niedible de las tirnciones colporales. El indiviciLro qr.re lleva a cabo
un entrenanriento f ís ico está exponiendo su organisnro a Lln¿i c ieterminada car-ga cle
trabajo' coll Lll-l¿l fl 'ecltencia de tlabajo específica. clurante un tienpo cJeterminaclo. De
esta nli.inel'a, sLl organismo se adaptarii al esfirerzo tisico y consegurirá aumentar su
aptitLld pat'a clesarrollarel tlabajo o la activicl¿icl ue entlena (Astrand y Rocihal, l9g5).
Precisanlente sa aclaptación del organismo a l¿r carga de trabajo exige q¡e ésta
tenga qLle sel '  a l tntentacla de fot 'ma gradual y cont inua para proch-rcir  ef-ectos
sat ist¿ictor ios dl trante el  t l 'anscurso ciel  entrenamiento. teniendo siempre en cl lenta qlre
existe un lúr i i te,  individual y var iable con la eclacl ,  pala el  aumento de la ci i rga. Uno cle
los estr-rcl ios expet ' i t r tentales tnás i int iguos qLre ¿in"Ip¿rran este pl incipio es aquél qLre
obsel'r'ó clue tln aLlnlento en la carga cle trabajo conseguía que la fl-ecuencia carclíaca
disminuyera cle lolnta consicler.able (Chf istensen, 193I ) .
El  entrenanl iento f ís ico pLrede y suele estar cl i r ig ic lo a potenciar cleterminaclas
furnciones o ¿I prepiirar al or-ganisrno p¿rr¿r Llna activiclacl concleta. Sin embal.go, exlste
un¿i set ' ie cie elel l - ientos bisicos qlre todo pl 'oglal-na cie ent lenamiento f ís ico clebe
curnpl i r .  Éstos son:
- el entt'enalniento cle las funciones cle transporte de oxígeno, con el fin
de aurnentar la respuesta or.gínica al tr.abajo
- ia nrejora c1e la flrer.za nuscular
- el trl¿intenilttiento cle la nloviliclad articular, la mejora clel metabolisrno
del cartílago afiiculaf y de la cool.ciinación
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2.5 .1 . -  Pr inc ip ios  de l  en t renamiento  f ís ico
Se han clescr i to un conjLrnto de pr incipios básicos qr,re deben regir  todo programa
de entren¿iuriento físico, entre los clue clestacan:
- Pr ir t t ' ip io de sobrecurg(t ,  según el  cuai ei  organisrno debe ser
sonletido ii Llna tensión cle trabrjo milyor de la qr-re sopol'ta en Io cotidiano para que el
entrenanriento sea eficaz. E,sta "sobrecarga" -qenera la adaptación corporal.
- Pric'i¡tio de resistettciu progresit¿¡, de tal manel'aque el aumento de la
carga se realiza siernpre de fbmra griidr"ral para qlle no aparezca la fatiga inrnediata y
bruscamente.
-  P r i t tc ' ip io de ordettutt t ientt¡  t le los eje rcic ' i r , ts.  que exige una
participación ,graclual y sucesivr.i cle todos los sistemas y ,sfupos r.ur,rsculares implicados.
evi tando, siemple ql le se¿i posible, qlre en un ejercic io part ic ipen los sol ic i taclos en el
inmediatanrente i-rnterlor.
-  Pr ir tc ' i ¡ t io t le espec' iJ ic ' idud. qLre obl iga a qLle Lrn pl 'ogranra de
entrenamiento cr-ralquiera sea select ivo para los grLlpos musculares, para el  t ipo de
movimiento. para la l ,elocidad de ejecr-rción y para el  t ipo de contracción n-ruscr-r lar,  ya
que cada estímulo va a provocar respl lest¿rs y adaptaciones específ lcas en el  organisuro
(Ast land y Roclhal.  198,5: Gonzír lez Gal lego, 1992).
Existen otl'os r,rlltores clue arladen otlos tres plincipios u los anterioles:
- Prütc'ipio tle periotli:.utitin, qLre hlce let'elencia a la relación entre los
estínrulos y los períoclos cle reposo y entre los distintos tipos de car-sa y su aplicación en
c¡.rr.llr 'ase dc I L'ntfeni.rllrienttl.
-  Pr i t rc i¡ t io de int l i t , i t luul i : ,ut ' iót t .  según el  cnal es importante diser iar '
dit-erentes prograrnlls de entre namiento basindose en la eclad, el sexo, ia morfblogía del
individLro. sLr lisiología y la activiclacl tísica realizacla ¿interiornente.
-  Pr int ' i ¡ t io de y 'ur iedu¿l,  ref 'e l ic lo a los estírnr-r ios apl ic i tbles. Éstos
deben ser dist intos en sLrs ctracteríst ic¿rs, Lr intensidacl y su fbrna de apl icación (L.
Clric harro y Felníurcle z. lc)r)5 ).
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En la nrayofía cle los tfabdos experir.r-rentales y textos ql le versan sobre el
entrenaniento físico aparece Lln concepto esencial e imprescindible para el correcto
desarrollo de curalquier progranl¿l físico. el concepto de recuperación; hace ret'erencia 
la necesidi id c1r-re t i ne el organisnro de volver al estado de reposo después de haber
realizado Lrn esl'uerzo l'ísico cr-ralquiera. Una recuperación i completa pr-rede conducit'a
Ia aparición cle una fatiga exce sir, 'a o a la inaclaptación. Si esto ocurre, se pr"tede hablar
cle l-enómeno cle sobleeutlenuuriento. sir'mpl'e pe¡Lrclicial y contlaproducente para toclo
organisn ' to .  Con e l  f in  de in teut iu  d isminui r  este f iesgo es conveniente in terca lar
períodos de reposo entre ejercicios, cle tal fbnna qr-re l indivrdLto pr-reda reclrperarse y
colnpensal '  el esfuerzo realizado. Estas paLrsas, in enrbar-qo, no deben ser excesivus,
ya que podría anularse l e l-ecto adaptativo del trabqo iísico anterior. El entrenarniento
exige. también, continr-r idacl (Astrandy cols., 1960; Astrand y Rodahl. 1986; Barbany,
1990; L. Chicharro y Felníinclez. 1995: Christensen y cols., 1960).
En relaci(rn con lo anterior', algunos i.llrtores ufilman qr"re pLrede ser venta.joso un
ejercicio de intensidad n-iodelada (como pr-rede ser la carrera a velocidad de trote) entre
Ias fiises de actividacl n-ii'rs intensa, sirvienclo ésc cono tbmia de recuperación, ya qr"re Ia
eiirr-rinación del írciclo láctico es mírs rírpida así qr-re n reposo completo (Gisolfl y cols.,
1966;  Gol ln ick y  Hernransen,  1973) .
2.5 .2 . -  Ent renamiento  aerób ico  v  anaerób ico
Toda act iv ic lacl  f ís ica se c¿rractel ' iza según el  t ipo de rnetabol isrtro que en el la
predourine. Existen dos fornias cle metabol isno eienentales qLle proporcionan al
organismo la energía necesal ia para rcal izar un esfuerzo f ís ico: el  aeróbico, en el  qtre el
glr , rcó-ueno ainraceni ic lo en pfesr:ncia de oxígeno se conviet ' te en írc ido pirúvico, y el
nietabolisrno anaer'óbico, clLle se lleva a cabo en ausenci¿r de oxígeno y en el que adetníts
se genel'lr ácido lírctico.
Por consiguiente, se pr-reclen describir dos formas de ejelcicio Í ' ísico según el
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metabo l ismo qL le  p fedont ine  y ,  en  consecL lenc ia ,  se  c l i s t inguen dos  t ipos  de
entlenan'iiento físico:
- etttrerrunrietttt¡ uerrjbico, caracterizado por la presenciit de una cal'ga
cont inl la,  c le baja intensiclacl  y al ta cluración. Es el  t ipo cle ejercic ios en los ql le se
entren¿r principahrente Ia clpaciclacl de resistencia del organisnto.
-  enlrenunt ienÍr¡  r tnrtet 'óbic 'r¡ .  que, al  contrar io del anter ior,  es un t ipo
de entrenarr iento cle al ta intensidad y corta dLrraci(rn. Se trabaja, fundamentalmente, la
f 'uerza y lu rc ' locidld.
Dist intos al t tores a f lnaies del s iglo pasado y pr incipios del actual descurbr ieron Ia
capacidacl del  músculo esclLrelét ico para trabajar sin apot ' te de oxígeno, l legando a
dif 'erencial  c lurante la contracción n- iuscular en el  ejercic io una fase aerobia y otra
anaerobia. Adenlírs se observó que el  déf ic i t  en la l legada de oxígeno al  uúsculo que
trabaja suponía el aur-nento de la concentración cle lactato en s¿Ingre. Muchos fiteron los
estudios dir igidos a este tenra, hasta qLle se def inió por pr inera vez el  concepto de
"unblal de metabolisuto anaeróbico" como la "tasii de trabajo o volumen de oxígeno a
part i r  del  cLral  se instaura Lrna acidosis n-retaból ica, por al lmento progresivo de la
concentración de lactato en s¿-rngl 'e,  y en la cl l le ocLrrren cambios asoci i idos en el
intercantbio de gases, a la vez clue la vent i lación alrmenta t¡ imbién de una nanera
desproporcionada con respecto al  oxígeno consumido" (Wasserm¿in y Mcl l roy, 1964).
Otros oLltoles (Skinner y Mclel lan. 1980) clescr ibieron un r.noclelo tr i f í ts ico que
explica la transición del netabolisnio aeróbico al anaer'óbico durante la realización de r,rn
ejercic io f ís ico increnent i i l .  Según este rrodelo, existe una pr iurer¿r fase en la cual l¿t
intensiclad clel esl'uerzo es bqa y la prodLrcción de írcido líictico es Inínitla, involucrando
funclanrentalnrente al metabolismo de tipo aerobio. E,n una seguncla lase, a rnedida qr,re
se incrementa la intensidad del ejelc ic io,  se puecic observar Lln aumento no l ineal c le la
vent i lación y una elevación cle la concent lación de lactato en sangre. Estos dos eventos
cons t i tL lyen  e l  un tbra l  aerób ico  y  es tán  re lac ionac los  fundanten ta lmente  con e l
reclutanicnto de f ib las lnr-rsculares t ipo I  (aeróbicas).  Por úl t into, col t  la urayor
intensidac'l cle tlabi¡o, se clesarroll¿l Llna tercel'a llse caracterizacla por el aLllnento bt'usco
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cornpensarlo. Este punto se define conro Lunbral anaeróbico y estíl plenamente ligado al
leclutan-i iento cle f iblas musculares t ipo II (anaeróbicas) y a la anaerobiosis (L.
Chichan'o y Felnírnde z, 1995).
2.5.3. -  Efectos del  ent renamiento f ís ico sobre e l  s is tema neuromuscular
La aclaptación clel  organisno al  entrenamiento ñsico se produce mecl iante un¿t
serie de canrbios f is iológicos en var ios de los sistelnas y aparatos orgírnicos. Así se
encLlentran variaciones circulatorias, respiratori¿is, r'enales y rnetabólic¿rs entre otl'as.
Conro consecl le ncia cle una act iv idrd f ís ica mantenida se observir  en el  s istema
l l l rscular Lln ¿- iLlurento dc volumen, provocado pr incipalrnente por la l"r ipert lof ia de las
f lbras n-tr ,rsculares exisl .entes. Algr.uros estudios real izados en animales at i lman que Lln
entlenar-niento prolongado pr-rede favolecel la génesis de nuevas f ibras, lo que también
contr ibuir ía al  increr-nento cle la r-nasa nl l lscr-r lar ' (Gonyea y cols. ,  1977).  Adet l í rs,  una
hipertrof ia de la sustancia intelcelur lar c lel  te. j ido conect ivo ol iginu un uumento en el
volunen ciel  tendón y en sl l  fuerza tensi l ,  tavoreciéndose así la hipertrof ia del múrscr"r lo
a l  q r . re  ac lL ré l  es t Í r  un ido .  Ex is ten  es tud ios  " in  v i t ro " ,  rea l i zados  en  an imales  de
experinentación en los qr,re se ha obsen'aclo clue el  aumento e n la tensión del rnúscr"r lo
durante el  ejelc ic io f ís ico rcple scnta el  factor determinante en el  al l l rento de Ia masa
muscr-r lar (Gonyea y cols. ,  1917).
El entrenarniento f ís ico consigure tar lbién incrernental  la fr-rerza del múscr¡ lo,  ya
clue las r-rnidades n-iotofi.rs rlLle pu'ticiplur en Lrna actir,'rdad física detenninada trabajan
con urayor frecuencia cuancio esa act iv ic iad se ent l 'ena y, además. se loglan reclutar
nLre\¡as nnidacics r l lotol 'as (Balbany. I  990).
P o r  o t r a  p a r t e ,  e n  r e l a c i ó n  c o n  e l  s i s t e m a  n e r v i o s o ,  e x i s t e n  t r a b a j o s
experirnentales obre anir-nales que revelan qr,re l  tamaño de las neLlron¿is puede estar
inl ' luenciaclo por el  uso y desuso clel  s istemLr nel l romllscular.  La inmovi l ización de una
ext l 'ernidad (Eiscn y cols. ,  1973) o la real ización cle una tenotonría (Tonranek y Tipton.
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1967) disninr-ryen el diíulet lo cle los axones que inervan esa musculatl lra. Igualmente,
la inlnovil ización c-le la extremiclad contral¿rteral o la denervación de músculos
sinergistas provocan elef 'ecto contrario (Eisein y cols., 1973; Key y cols., 1984).
Los resr¡ltados bibliogrírticos relativos a los ef'ectos del entrenamiento flsico sobre
el tamaño cle las neuronas on i lruchas veces contrac' l ictorios (Key y cols.. l98zt;
Samnteck, 1975; Sanora.jski y Rolsre'n, 1975; Tonianek y Tipron, lg6i). Esto pr-rede
deberse a los distintos pfo-granas cie entrenarniento y a dif'erencias en l¿i intesiclad cle los
ejercicios. Sin ernbar-eo, la mayoría de los estucl ios ugielen c1r-re el e. jercicio físico
provoca un increllento en el espesor de la vaina de mielina y en el núntero cle neuronas
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3.1. .  SUJETOS DEL ESTUDIO
P¿i ra  la  rea l i zac ión  c le l  p resente  es tLrd io  se  e l ig ió  un  g f l lpo  de  15  mujeres
seclentar ias cle eclad comprencl idi lentre l9 y 2l  años, sin nrngún t ipo cie act iv idad f ís ica
y sin atracción al_er-rna por sl l  parte para real izar la.  Tod¿is eran alumnas de la
Licenciatnra de Kinesiología cle la Universiciacl  Catól ica del Mar-r le en Talca, Chi le .
Toclas elan voluntar ias a las que se les expl icaron los objet ivos de cste estndio. el
progranla de entreni ini iento f ís ico y Ia técnica electrof is iológica a los cuales serían
sometidas.
Kg
Su est¿ttura ntedia era de aproxiuraclamente 1,65 ut y sLl peso lt-iedio de urnos 50
Todas ellas cleclar'¿-rron serno fittnaclot'its cle tbrnla habitLral.
3.2.- PROGRA}IA DE ENTI{ENAN{IENTO FISICO
Se clefinió Lul progt'luna de entlenaniento anaeróbico sigLriendo los principios del
entrenamiento f ís ico. Un prol 'esor de Edurcación Física de la Universidad Catól ica del
Maule planiiicó y sr,rpelvisó el plogranra cle entrenamiento. y fite el encargado de dirigir
l i is sesiones.
Al tratarse cle sL¡etos totalurente sedentarios, se tuvo especial cr-ridado con el inicio
del entre narr i iento, sornct iéncloles al pr incipio a una serie de sesiones de prepalación y
acondicionamicnto, en las ql le se l levó a cabo una act iv idacl  f ís ica moderi ida que
prepararía al  organisrno par-r lat ina y progfesivrnrente. cott  e1 f ln de evi tar lesiones y
posi hlcs t lcscre i t lnes.
El entrenartr iento f is ico de t ipo anaeróbico sc real izó en rt táqurina cle fuerz¿t
UNIVERSAL en posición Le-e-p|css (sr¡eto sentaclo. toma con sus nlanos las palancas
laterales cle I asicnto y coloca las puntas cie los pies en ltna paliincit inferior qr-re n-rptrjerú
extencl iencio las roci i l las).
Se t labajó a Ltni-r  potencia de trabajo clel  l07c de la carga nráxim¿1. qLle se
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detenninó de la sigLriente nanera: en primer lugi ir,  se evaluó la carga máxima que el
sr"rjeto podía levantar con slrs extremiciacles inf'eriores; a continuación, se solicitaba al
sLtjeto qtte levantase lJ}c/c de esa carga ntítxima tantas veces como le fuera posible, a
una velocidad lcnta. Esto se realizó tres veces, ciejanclo entre el las un t iempo cle
recuperación de aproxitnadatnente l0 nrin. Con-io promedio, los sujetos efectr-raron l0
repeticiones con el J}c/c cle la car-9a rlrírxima. Por último,los sL¡etos lealizaron series de
10 repeticiones, con un per'íoclo cle reposo de l0 min entre el las. las veces que les fr-re
posible' Así se determinó el número de selies qr-re cada sr-r jeto l levaría a cabo; el valor
medio fure de 5 selie .,.
Por tanto, los sr,rjetos trabajaron con Llna carga subnáxin-ra d,eIl\Vc, realizanclo en
cada sesión -5 series de l0 repeticiones cada Lln¿r con un per'íodo cle recuperación entre
ellas de aproxirnadamente l0 min.
La f iecuencia de las sesiones fue de tres clías por semana (lunes, ntiércoles y
v ie lnes)  y  cada ses ión tení¿r  una dr- r rac ión c le  45 minutos.  Diversos t rabajos
experitnent¿rles de este t ipo indican ql le este núnrero cle sesiones em¿inales y cie esta
duración son los rnínin-ios requericlos para proclucir cierta adaptación orgirnica en el
ind iv iduo (MaLr lén y  co is . .  1988) .
Transcurridas doce sesiones, los sr-r jetos lueron evaluados cie nuevo, con el f in cle
reaJLlstar l  intensidad e trabajo a Ia adaptación ciel sistema neuromuscular.
La dul'aciótr total clel plan de entrenaniento tr-re de dos (2rl sesiones) y cuatro (48
sesiones) meses, ya que estos períocios sou los uti l izaclos habitualmente en este t ino de
estuc l ios (Maulén y  co ls . ,  1988) .
L¿rs sesiones tle entrenarniento físico se efectuaron en clos salas acondicionaclas
adecuadan-tente y en las qlle se disponía de cjos apafatos:
-TreacLnill o cinra sin tin 0-2¿l Kn/h (eUINTON).
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3.3. .  MATERIAL UTILIZADO
El estLrdio electfonlio-qrírfico se realizó en un laboratorio de iiproximadamente 50
m2 qt-,e contaba con el siguicnte apafati.l je :
-Osci loscopio de cloble barr ido (Tcktronix,  modelo P5l l2).
-Preampl i f  i cador  AC (Grass ,  mode lo  P5 l  l J ) .
-Fuente cie poclel  dei  preampli f lcaclor ' (Cr¿rss. modelo RPS I07C).
-Unidad aislaclola de estímulos (Grass, modelo SIU5A).
-Est inl , r lador (Grass, lnodelo S88).
-Electrodos de registro dc EEG de plata.
-Elcctrodos cle estimr,rlación de cobre y 8 lnrr de diánietro.
-Elcctroclo cle conexión ¿i tien'u.
Ademí ts ,  fue lon  necc 's r r r ios  un ; . i  ser ie  de  r la te r ia les  ad ic iona les  bás icos
intprescinci ibles pala Lrna col ' l 'ecta evaluacrón. tales couto ai_9oclón, alcohol,  gel
concllrctof. cinta ntétrica cle 2 nt con r-rna plecisión de I nln y cinta adhesiva.
osciloscopio
I I 2
l .-  control eje y
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Para  cac la  s r_r jc to  se  rea l i zaron
e lec t ro f i s io lóg icas :  la  p t . imera ,  an tes  c le l
despLrés de clos nteses cle entrenamiento
entren¿unle nto.
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t res  _grandes -q rL lpos  de  eva lu¿rc iones
entrenau-i iento programado, Ia segunda,
y la úl t inta, después cle cuatro meses de
La eval l tacicin inic ial ,  pt 'evio entrenarniento, const i tuyó el  gl-Llpo contr-ol  del
es tL ld io  (g lL rpo  AE) .  En e l la  se  t 'ea l i zaron  los  reg is t ros  e lec t ro f i s ro lóg icos
cort 'espondientes al  R-H en ei  nervio ci í r t ico poplí teo interno y a la V.C.N.m. en los
nervios cubital .  l t recl iano, t ib ial  anter ior y t ib ial  poster ior.
Tras dos lreses cle entrenanriento l'ísico anaeróbico (grLrpo D-E 2m) se l.ealiz¿u.on
los regist t ' t ls correspoltdicntes al  R-H y a la V.C.N.nr.  en los nervios ya incl icaclos par¿l
el  grLrpo control .  Los t 'esultados obteniclos e cornpararon con los clel  gmpo control .
Por últinlo, l ' inalizado el período cle entrenar-r-riento cle cLr¿itro nreses cle clur.aclon se
real iz¿tt 'On los legist los elect lolniogrír f icos corresponcl ientes a la V.C.N.r-n. en los
nen' ios inc' l icacios para los gl lpos ¿rntcr iores (grLrpo D-E . lnr) .  Los resultacjos obtenidos
se col'upi,il '¿rfon cou los dcl grllpo control ¿rsí como con los clel gruDo D-E 2ur.
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3.5.-  CONDICIONES DE LA EVALUACIÓN
Para re alizitl ' corfecti,inrente Llna evaluación electromiográfica es necesario tener en
cl lent¿r una serie de condiciones bírsicas.
En un estudio de este t ipo existen un cor-r junto cie var iables clepencl ientes clel
sur jeto que se evalúa, del  examinador,  del  medio y de los apal 'atos que confbrman el
sistenla de re-eistro. Para disminuir tanto conro sea posible la l 'uente cle en.ror que pueclir
desprenderse cle el los. es inrprescincl ible n¿iutener unas ci i rectr ices de actr-ración. Éstas
pureden resumirse en las sigr-rientes:
l.- E.rplic'ttt 'ul .sujeto el ¡troc'eso ttl qLte se tt(r u sonreter. Es importante recorcJar
ql le toda técnica electrol is iológica pr-rede resultar poco agraclabe (e incluso clolorosa)
para quien la sul l 'e.  Una "clescarga eléctr ic i l " .  por peqr,reña ql le se¿r.  puecle proclr-rc ir
ansiedacl, incolnociiclacl, nct'r' iosisuro. etc.; en dellnitiv¿I, Llun reacción contrariacl¿i en el
sr"r jeto qr-te,  obvi iulente, per jLrdicará los resultacios clel  estucl io.  Una simple expl icación
previa cle la técnica clue se va a segLri l  d isminuir i r  esa ansieclacl  y meiorará su
cooperación.
En nuestro t labqo. todos los sL¡etos de la muestra experin-rental  conocieron y
expet'il ltent¿uon anterionnente la técnica electroflsiológica, con Ia llnalidacl de miniurizar
la tensión enlocional generada por la nr isnru; nin-9uno nrunif-estó tener sensaciones
desagradables y ntostrilron sLl confbrmiclad.
2.-  Colot ' t t t ' l t t  pt tr te deL c'Lterpo qtte . te t 'u u et 'u lLutr  en utr( t  posic ' ión rel t judu 1,
c'ótttrtdu, tuttto pur(t el .stjet0 L'orno p(rr(r el e.r¡terinrenttulor. Curalqr-rier moviniento o
rr'rido puede plodr-rcil innecesarias interf'erencias en el registro.
3.-  Metl i r  lu tet t tperutt t ru t le lu piel .  Nunca debe estar f i ' ía (por deb.¡o cle 3l 'C).
ya qLle así se registraría l tn¿r V.C.N.m. menor cle la reai.  Lo ic leal  es qLle la tertrperatur.a
corpora l  c lc l  sLr je to  osc i le  en t re  3 l  y  34 'C.  Pa la  e l lo  es  conven len te  rn¿ ln tener  la
tetnperi"itLrra ambiental entre 24 y 26"C.
1.-  Ret luci t ' lu int¡ tedutt t ' iu t le l r¡ .s elet ' t rodo.s.Ltt ,  Lrt i l ización de un gel conductor,
de l tn¿i c inta aclhesiva fuerte qLre fr je bien los electroclos a la piel  y cle alcohol para
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l i lnpiar la zona corporal qLle se va a ev¿lluar aunrentar'á consiclerablenente Ia conclr-rcción
eléctr ica desde el  sLr jeto a los electrocios. y vicever.sl .
5 '-  Avisur ul  ptr t ' iertre ( tnles ( le c 'udtt  e.st i tnLt lut ' i tht .  Si  el  sL¡eto recibe de fb¡na
inesperada un estítnulo eléctrico, probableniente se "asuste" y lealice algún movimiento
qt le ocasione la pérdida clel  registro que se esté l levanclo a cabo. Un aviso antes de
estin-Iulaf pernritir'ír que ei paciente se pl'epare y tolere mejor.el ',pinchazo".
6.-  Dist t t i t t t t i r  lu t t t t .s ict lut l t 'e ldolor,  s iexist iera, entfe est i rxulaciones sucesivas.
7.-  Elec' tLrt t r  e.st i t tnt l t tc ' i r ¡ne.s udet ' t tudus ¡turu el  ol¡ jer i t 'o que . \e persigue. Es
tnnecesario "castigar" al sL¡eto corl estírnlllos largos y cie voltajes clest-nesurados; cleben
tener Lln¿l dl t ración y Lrn vol taje mínimos pi .rr i r  consegL¡ir  una respl lesta máxirna en el
osci loscopio. Tan incorrecto es p¿lsi . i rse como quedarse col ' tos: la est im¡lació¡ debe ser
supranlaxi t l ra.  Sólo así se podrán reclutal  toclos los axones ntotores del nervio que se
esté evalLl i lndo, 1, la t 'espuestn registracla en tbnna cle potencial  c le acción serí t  la cle
todos el los.
8.- Rci'is¿lr tr¡tlr¡.r los ttptrrutos tltte.forntutt el sistentu de re,qistro (uttes de c'udu
et 'uluuc' i t i t ¡ .  Es inci ispensable clue estén toclos pelf 'ectamente cal ibrados y que sl l
funcionat l iento se¿i corrccto y preciso. Se clebe prestal 'atención especial  a aquel los
botones  o  pe l i l l as  q l le  cont ro len  la  sa l i c la  de l  es t ímLr lo ,  po l 'e l  pos ib le  pe l ig ro  que
entr¿lñan para el  sr-r jeto qLle se er ' 'a lúe (r 'o l tajes excesivos. sal ic la cle corr iente cont inLla.
e r c .  ) .
9.- 5¿ ttti l i:ttrtítt  ̂ siettt¡tre los nisntos insÍrLttnetttos da regi.strr.t, se segrtirtírt lr.ts
t t t i .vt t t t ts c ' t ' i Íer ios t ' lu nt ist t t t t  técnit 'u t le ev,ul t tut ' ión en todos los.st t jetos,clesechando e
esta n- lanel '¿t Ll l . l í - l  l 'uente de error posible derivacla cle las di f-el 'encias entre Llnos
procedir l l ientos y otros. Just i f icación simi lar t iene el  hecho de qne cleban ser sienpre las
misnias persol l¿ls cluie nes re'al icen la evalLración. especialmrente la lectura c ' le l  registro en
l l t  plrr t t l r l  l l r  t le l  t rsci  losctrpir t .
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3.6.-  CRITI 'RIOS DE LA EVALUACIÓN
Adernás cle las condiciones expuestas. e establecieron u os criterios propios qr"re
se rnantuviel'on estrictiirnente en todas la evaluaciones electrofisiológicas, con el objeto
de definir Lln pfotocolo de medición lo mús f iable posible.
Los critel ic 'rs nti l izados fuelon los sisLrientes:
A.- Las evaluaciones se realizalon ciespués de 30 minutos de reposo y sin qLre l
sLrjeto hr-rbiera ealizaclo nigún tipo cle ¿rctividacl l'ísica desde 24 horas antes.
B.-  Se est imó un¿. i  hora determinacla pal ' i , r  l levar  a cabo las medic ioncs
electrofisiológicas ( l3:00 h.), prra evital así las variables ambientalcs y/o dependientes
del sLrjeto clue pr.rci ieran inf lLrir en los registros, tales con-ro el proceso de digestión tras
las cotniclas, lii clilcrenciu de tempeli.rtura entre Lln monento y otro del día, etc.
C.- La posición clel sujeto fr-re siempre la misr"na: clecúbito sLrpino. purü fegistfar
en la extre ni idaci superiol y en e I nervio t ibral anterior, y decúrbito prono con los pies
sr-rspendrclos s bre el borde cle la carni l la, para el re-eistro del R-H y la V.C.N.m. en el
t ibial posterior. Para el R-H era importante qLle los ojos se niutuvielun cellados,
evitando así influencias ensoriales externas obre el reflejo.
D.- En toclos los c¿rsos se evaluó el lado derecho del cr-rerpo.
E.- Se uti l izaron dos electrodos cle fegistro, uno rct ivo y otro incl i f 'erente, parl i
detectal' dil'crencia cle potencial, tratíindose, por tanto. de r,rn registro bifásico.
F.- AdemÍrs cle los dos electlodos de registro se coiocó otro de conexión a t ierla
(para inrpedil  ia entracla de colr ientes extlañas), pero nlrnca entfe los dos primeros. y¿i
c¡-re podría ir-rterf'erir enel l'e_sistro.
G.- Para el legistro del R-H se seleccionó el nervio ciát ico poplíteo interno de la
extremidacl infel iol ' .  Por otra parte, para determinal '  a V.C.N.ni. se el igieron dos
nervios de la extrenriciacl superior, el cLrbital y el mediano, y dos cle Ia extremidacl
inf-el ior, el t ibial antel ior y el t ibial posterior.
H.-  Los nen ' ios cubi ta l ,  mediano.  t ib ia l  ante l ior  y  t ib ia l  poster ior  fueron
estimulados eléctr icalrente en clos pLlntos de su t layecto para poder determinal en el
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osci loscopio clos latencias, una proximal y otra distal .  Para determinar la V.C.N.m. se
calculaba. la dit'erenci¿t entre esas latenci¿rs, con el objeto de eliminar el retarclo siniiptico
y de la conducción del potencial de acción en la placa ntotot-¿r.
I . -  La  c l i s t i tnc ia  en t re  los  dos  p l rn tos  de 'es t imu lac ión  se  rn ic l ió  con una c in ta
métrica en línea rect¿r.
J.-  Se est i luuló mediante pulsos eléctr icos cle onda rectangular supramíixinros
(mA) de lnts de cluración y a Llna fl 'ecuenci¿i de I Hz.
3.7. -  PROTOCOLO DE LA t rVALUACIÓN
Se evaluó el re-eistro electrorniográfico en los nervios cubital, mecliano, t ibial
anterior, ciát ico poplíteo interno y sr-r prolongación, t ibial posterior. Para ei lo, se
estimuló en el trayecto de los mismos mediante dos electrodos cle cobre situaclos en
posición proxirnal y cl istal a la rnédula, con círtodo distal (es el electroclo estimulaclor
propiarrente dicho), conectados a la uniciacl aislaclora de estímr-rlos y a la fuente
estitnutladora. Con el f in de obtener la respuesta mírxinia y que ésta fuera la ciel nervro
c l l le  se exploraba (y  no la  de nelv ios vec inos qLre pudieran ser  exc i tados
involLlnti .u' iamente), s  pernrit ía cstiurular en dist intos plrntos cerc¿lnos del trayecto
axonal. de tal lbmta qlre si no se conse-9uía unbuen potencial en ei osci loscopio o si la
respllesta no era la esperada. se novería Lln poco el electrodo estimurlador, hasta qLre l
registlo firera aceptable.
En la pantal la del osci loscopio de rayos catódicos e registró el potencial evocaclo
del tnúsculo sóleo (nervio cií i t ico poplíteo interno) pari i  detelnrinar el R-H. Para la
V.C.N.m.,  se feg is t rat 'on ios potencia les evocados de Ios músculos eparador  c le l
nleñiqr-re (net'r'io cLrbital) y separador corto del pLrlgar (nen,io mecliano) en Ia extremiclad
supet' ior; separadot'  (r 'especto al eje' del pie) del priner dedo (nelvio plantar inrerno,
raua ternrinal del nerl ' io t ibial posterior) y extcnsor corto conlún de los ciecios o pedio
(t ibial antel ' ior). Se uti l izaron clos electrodos de regist lo, uno activo, coloc¿rclo en el
pllnto trlotof muscLllar (aproxin-raclameute en la zona rnedia de
indif-erente. s i tuado fr-rera del músculo testado. Todo el
conectado a t ierra. Esta conexión y la dc registro se l levaban
que aLrmentaríll la señal antes cle llegar al osciloscopio.
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la masa muscular'), y otro
sistema, ademíts, estaba




El- punto estimulación proximal
E2- punto estimulación distal





ORC= osciloscopio de rayos catódicos
Con este rnétoclo, la priniera desviación de la l ínea basal correspondiente al
potencial eléctl ico en la panti i l la del oscrloscopio sería siempre ascendente o, lo que es
lo mistno, el prmrer pico del potcncial se situaría siempre al 'r iba. Si esto no ocun'ía así,
se barajaban las si_euientes posibi l idades:
I ) Ubicación incolrect¿r clel electroclo activo de registro sobre la masa
n-rr-rscular.
2) Tlansposición de los electrodos de registro.
3) EstimLrlación cle nervios cel 'canos al evaluado por mala localización
del electroclo estiutrI¿rclor'.
: l )  Est imulación de ot los nelr , ios pof expunsión del estímulo cuanc-lo
éste ha incrententaclo su intensidad y su dul 'acrón.
5) Inervación anómala del rnúscnlo.
En cada sL¡eto se registr 'ó Ia latencia ploximal y distal  para los nervios rnediano,
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cLtbital, tibial antelior y tibial posterior. En el nervio ciírtico poplíteo interno se evaluó la
latencia y anrplitLrcl nrírxima de las ondas H y M.
La latencia se clef ine couto el  t icmpo transcun' ic lo pi i r i l  qLle Lln estíml l lo,  en
nuestl'o caso eléctlico. ef-ectuaclo sobre cl trayecto de un nervio produzca Ltnil l 'espLlesta
en el  músculo inelvado por aqr-rél  en tblrna de potencial  de acción. Nos ref 'er inos a
latencia proxintal  cuando la est imulación eléct l ica se ef-ectúa en un punto pt 'oximal a la
méclnla y a latencia distal cuanclo se ef-ectúii en Lln pltnto distai a Ia nisna.
Para rnedir  la latcncia en el  osci loscopio se determinó el  t iempo que transcl trr íu
desde ql le aparecía el  artefacto del estírrLl lo en la pantal la hasta cl l le se dibt l jaba la
prinera ciesv iac ión asccnciente del potenc ial eléctlico.
Por otra pal'te, la arnplitr,rcl le li i ondas H y M en el registro del R-H se midió de
pico a pico, teniendo e n cuenta clue sieurpre es directarnente proporcional a Ia cant idad
de fiblas rnuscularcs qr,re responden al irnpulso nervioso.
Para detelminar la V.C.N.r- l ' i .  (velocidad cor-r  la qr-re un nervio conduce un
impr-r lso ntotor) fue necesario est intulal  en dos puntos del t layecto del nervio: uno
proximal a la ruéciula y otfo cl istal .  Cacla pr-rnto de est imulación era narcado en la piel
del sr,rjeto, con el objeto cie lledil posterionnente la distancia en t-nm entre los centros de
Ios dos electroclos iictivos de estimLrlación (los cátoclos en anbos casos). Era importante
qr-re l miembro se mi.rntLlviela, l.nientlls se marciiban los pr"rntos, en la l-t-tisma posición
que cuanclo se real izó la est inulación.
El coef ic iente entre la di lerencia de las latencias de la lepLresta evoci ida y la
distancia e nt le los cír toclos est i rnulaclores nos proporcionaría la V.C.N.I t t .  en cacla caso.
Respecto al  R-H, e' l  p locecl ini icnto era más senci l lo.  s i  bien es cierto qr"re la onda
H (qure replesentabi l  este lef lejo en la pantal la del osci loscopio) era más di f íc i l  de
obtener qr.rc la onda M.
E l  p ropós i to  de l  es tuc l io  c le l  R-H era  r .ned i l  la  la tenc ia  de l  a rco  re f le . jo
monosináptico nredrado por las fibras af'erentes la y las flbr¿is l-notoras cr. Este refle.io se
presenta en el  lecién l tacicio norm¿rlmente en los núsculos intr ínsecos de la mano y en
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sólo en el  músculo sóleo. E,n otros músculos son necesarias técnicas de faci l i t¿lc lon
específicas para qlle este retlejo ¿lparezca. No era necesario en este caso estitltl l lar en
dos puntos dist intos del nen' io,  medir dos latencias ni  hacet 'operuciones como er¿t
necesario para hal lar la V.C.N.nr. ,  s in-rplemente se est imnlaba y se cLlant i f icaban la
latencia y la arnplitucl míixinra de la onda evocada en el osciloscopit'r.
En las pítginas 3-5 a 42 se reco-qen las zonas de est imulación. la colocación de los
electrodos, la posición clel  sujeto y la respr"resta en los t-uúsculos testados para ef-ectr-rar
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Colocación de los electrodos para el registro de la




Colocación de los electrodos para el registro de la
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Colocación de los electrodos para el registro de la


































































Colocación de los electrodos para el registro
V.C.N.m. del nervio tibial anterior.
de la
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3.8 . .  REGISTRO ELECTROFISIOLÓGICO
En este apartado se pretencle clescr ibir  lo qr-re se visuai iza en la pantal la del
osciloscopio ct-tando se ef-ectúa una ev¿rluación electrofisiológica o electromiográfica, o,
en otras palabras, los fegistros Lrt i l izados pala la cleterninación cle R-H y V.C.N.m.
Inicialmente se observa el artefacto clel estímLrlo. Es un dibL¡o totalmente vanable,
que se pl'esent¿l conlo Lln¿l sLtcesión de picos qLle ¿rllmentan en amplitLrd a rnedida qLle se
incrementa el voltlÚe clel estírnr-rlo. No es el calco cle una oncla electrofisiológica, pel.o su
parecrdo a ellas pr-rede conducit'a el'rol'. Cuanto más proxir-nal sea la estimulación en el
nel'vlo' nlíts corta ser'á la latencia cle la respr-resta evocacla, lo que slrpone que la oncla
e lec t ro f i s io lóg ica  es tar / t  mí rs  cerca  de l  d ibLr jo  de l  es t ímu lo  en  la  panta l la  de l
osci loscopio. resl t l tando bastante compl icaclo cl iscclnir  c lóncle termrn¿i éste v comienza
acluélla.
Despr 'rés de l tna latenci i i  I r iás o menos lalga, aparcce el  c l ibujo cle un potencial
eléctrico' resultado de Ia estimulución clirecta cle los ¿lxones motor.es del nervio: la oncla
M r'r onda nlotora clilecta. La fblnia de esta onda se corresponde con las clistintas tases
por las qLle pasa todo potencial  de acción. Así.  habr 'á un írrea posit iva (hacia arr iba),
representando la clespolarización de la membl'ana neLlronal. y una vuelta al estado inicial
( l ínea basal o plana) tr¿ts Lrn Írrea negat iva (hacia abi¡o) menor.,  resultaclo cle la
hiperpolarización de Ia mentbrana. La aniplitLrcl cJe la onda M guarda relación clirecta con
la I  del  estímtt lo '  ya ql le es éste qLrien cletern" i ina cuántos axones motores son
reclut¿rdos.
Adelníts cle la onda l'ttotora, aparece n el osciloscopio tra onda r-nás peqr-reña que
la anterior. Es la onda H o R-H. representando Lrn arco reflejo rneclular rnonosináptio
mecliado por fibras at-erentes Ia. La fbrma cle esta oncla es birsicamente igr-ral qr-re la
anterior, pol'tr¿tt¿lt'se tarltbién tle una respllesta en fbnna cie potencial evocado mecliante
estirtlulaciór-r eléctrica. Sr-r amplitucl tanrbién estal'íi cletemrinacla por el estírnulo.
El cal ibre de las f ibras alerentes Ia es nayor que el cle los axones motores. por
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estínlulo de tttenor intensidad clue el necesll io parl genefar la oncla M. Adernás,
teniendo en cLrent¿i qr-re l recorrido clel potencial generado cle fonna refleja es t-nayor
que el dei potencial -generaclo cle fbnlra ciirecta. la latencia cle la oncla H debería ser
mayor qr.re la de la onda M. Esta segunda condición siernpre se cr-rmplió en los registros
que sustentan este trabajo, sin embargo. la primera sólo se crlmplió en dos de los
ef-ectuados. Probablenente ocul'riera sí por la existencia cle otros f)ctores clistintos al
calibre cle las ilbras nerviosas que también intervienen en la aparición cle la respuesta y
qlle no son objeto de este estudio.
Para que apafezc¿i la onda M, por tanto. se requiere un estímll lo supramíiximo,
generánclose así un potencial de acción total en los axones motores que activará la
totalidad de ias uniclacles motoras correspondientes. Sin enbargo. en el caso de la oncla
H no existe Llna activación de todas las Lrnidacles lnotoras, ya que la respuesta evocada
de fblrra lef leja debe sLrf ir  algún t ipo cle inhibición a nivel medr-rlar (probablemente
relacionado con la inhibición colateral del sisterra cle Renshaw). Esto explicaría por qr-ré
la amplitr-rd ntáxina de la lespuesta motora clirecta es sierlpre sr:perior a la clel R-H.
3.9. -  TRATAMIENTO ESTADÍSUCO
El estLrdio estadístico cle los resultat los se re¿rl izó con el programa Statworks
un ordeniidor Miicintosh SE-30 con 20 Mb y 4 Mb de nremoria RAM.
Para la explesión de los lcsultados e calcularon la media y el elror estánclar cle
nedia (E.E.M.) para cada uno cle los parírmetros evaluados.
Se evalLró la sisnif icación estadística cie las cl i t 'erencias entre los valores medios
obtenidos antes (grlrpo A-E) y ciespLrés (grLrpo D-E 2m y D-E 4rn) clel entrenamienro,
rnecliante la cottiparación de las nredias de muestras pareaclas aplicando el test cle la "t"
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Los valores nledios de los diversos parámetlos electromiográficos evaluados en
los surjetos edentarios antes de iniciar el entrenamiento (grurpo control, A-E) y al
f inal izar r"rn periodo cle entlenamiento anaeróbico de dos (grupo D-E 2m) o cLlatro
(grr,rpo D-E 4rn) meses se recogen en las tablas I a 9 y en las fi-er-rras I a 6.
4. I . .  SOBITE LAS CARACTERÍSTICAS ELECTROFISIOLÓGICAS
DEL R.H EN CONDICIONES DE REPOSO
El reflejo de Hoff lnann se describió inicialnente por este autor al observar una
respllesta tarclía en los rrúsculos cle la pantorri l la, despr,rés de la estimr,r lación
subnrírxima clel nervio tibial (ciático poplíteo interno); en Ia actualidad se acepta qlle este
ref.lejo resulta de la transrnisión espinal. a través de un alco reflejo monosinítptico, entre
la r,ía af-erente y la ef 'erente (De Lisa y cols., 1986; Kimura y cols., 1994). El impr-rlso
nervioso, generado en las nelllon¿rs at'erentes, activa clirectanrente a las motoneuronas cx,
prodr-rcienclo un impulso nlotor qlle provoca la contracción de las fibras musculares del
músculo.
Se ha sr,rgerido qLre el R-H es una forna i iable y precisa cle medir el ref lejo
miotático de estiramento ya que las resplrestas electromiográficas provocadas por la
estimulación eleéctrica surblrí ixima del nervio ciátrco políteo interno (onda H) son
prácticanrente idénticas a las obtenidas por la pelcr-rsión niecánica del tendón de AqLriles
(Kimurra y cols . ,  1994) .
Como ya se ha indicado en el apartado de infonnación bibl iográfica, la onda H
apal 'ece t las la estirrulación eléctr ica de bqa intensidacl, al lrnenta hasta un máxirno al
hacerlo la rntensidad el estíniLrlo (anipi i tucl máxirna de la onda H) y decrece hast¿i
desaparecer completanlente cuanclo la intensidacl lel estímulo es rnuy alta (Oh, 1988,
1  993  ) .
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Para intensidades mlry altas de estirnulación aparece, también en forma cle
potencial evoc¿Icio, un¿I respuesta de latencia rnucho ntás corta qlle se clenornina oncla
M. Este potencial resulta de 1¿.r estimLrlación directa cle los ¿rxones motores y fepr.esenta
la vciocidacl a la qr-re l  net 'vio estimulaclo conciuce l impLrlso motor. por lo qLle se
denomina respLlest¿i uiotor¿i clirecta y l'epfesenta l  velociclad cle conch,rcción nervios¿r
notora clel nervio estirnLrlado; resulta cle la estirnnlación directa cle los axones cie las cr
motonelu'onas de alto untbral de excitación y cle peqLreño cl iámetro (Ellr ich y cols.,
1998;  KimLrra y  co ls . ,  1994;  Nico l lu , r  y  co ls . ,  1995;  Oh,  lggg) .
Las cal 'acteríst icas electrofisiológicas de las onclas H y M clel R-H han sido
estudi¿rdas l l l l ly extenslurente por uumel'osos al lrol 'es. ya que éste test se r,rt i l iza
principalmete al ntenos en tres sitLraciones clínicas: la racl icLrlopatía y plexopii t ía, la
polineuropatía y la esclerosis latel 'al arniotrófica (Eli l ich y cols., 1998; KirnLrra y cols..
1994;  Nico laLr  y  co ls . .  1995;  Oh,  1976,  1980) .
Se ha indicaclo qLre la an-rpl i tucl y la latencia de las ondas H y M varían
considerabler.llente aún en sr-rjetos normales y qlle esta variabliliclacl podría cleberse tanto
a dif'erencias genéticas conto a los clistintos niveles de activirlaci física (pani zza y coIs..
1989;  Schieppat i ,  1987;  Tabor ikova,  1968) .  Ac lernás,  se ha inc l icac lo qr- re las
característ icas electromio-erítf icas cJel R-H tanibién clepenclen cle la arquitectura
rnuscul¿ir, de la longitLrcl del nrúsculo, cle Ia ternperatura y cte la postlrra, entre otros
factores (Geri lovsky  cols., 1989; Golclberg. 1992; Hayashi y cols., 1992; Mar.yniak
y Yakorsk i ,  1987;  Verr ier ,  1985) .
La lelaciórl ¿Il t tp. ntítx. H/amp. nrírx. M se uti l iza habitLralntente en estl lcl ios
electrofisit t ló-eicos con objeto de ntinimizal '  las variaciones f isiológicas en las
arnpl i tLrdes c le  las ondas H y M (El l r ich y  co ls . ,  l99g;  Maulén y  co ls . ,  lggg;  oh,
1 9 9 3  ) .
En nuest t 'o  est l lc l io .  las la tenc ias de las ondas H y M t ras est imulac iones






























































sedentaric'rs fuelon de 27,¿l+0,3 y 5.5+0,2 ms. respectivamente, lo qr-re coincide
plenanrente con los resultados bibliogr'írficos qlle indican dif'elencias imiliires entre las
Iatencias de est¿rs onclas de este n-iisuro rden (unas cinco veces sLrpel'ior l¿de la onda H
en conlparación con la cle la M) (Ellr ich y cols., 1998; Hol ' fnann y Koceja, 1995); las
amplitr-rdes nrírxin' ias respectivas de dichas ondas f irclon de l.15+0.20 y 3,8+0,4 rnV
(tablas I a4; f igs 1y 2); f inalnente, Ia relación arnp. máx. H/anrp. máx. M resultó ser
de 36+5 mV ( tab la 5;  f ig .3) .  Estos resul tados están dentro del  rango nonnal  para
sujetos de sexo f-emenino y cie una edad n-reclia cie l9 años. (Angel y Hot-fmann, 1963;
El l r ich y  co ls . ,  1998;  K inurra y  co ls . .  199¿l ;  Oh,  1993) .
LATENCIA ONDA H
AMPL. MÁX. ONDA H
Figura l. Efectos del entrenamiento anaeróbico sobre la latencia y la amplitud
máxima de la onda H. Comparación de los valores medios (t E.E.M.) antes y
después del entrenamiento.
n = 15 sujetos.





Figura 2. Efectos del entrenamiento anaeróbico sobre la latencia y la amplitud
máxima de la onda M. Comparación de los valores medios (t E.E.M.) antes y
después del entrenamiento.
n = 15 sujetos.
* = p < 0,05 significativamente diferente respecto al grupo control.
AMPL. MÁX. ONDA M
AMPL. MÁX. H / AMPL. MÁX. M* 100
Figu.* 3.Efectos del entrenamiento anaeróbico sobre la relación entre la amplitud
mríxima de la onda H f t¡ amplitud máxima de la onda M* 100. Comparacion de
los valores medios (t E.E.M.) antes y después del entrenamiento.
n = 15 sujetos.
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4.2. .  SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS ELECTRO} ' ISIOLÓGICAS
DEL R.H DESPUÉS DE DOS NIESES DE ENTRENAMIENTO
En las figr-rras I a 3 se fecogen las comparaciones de los parírmetros evalu¿rdos
despr-rés de firlalizar .rn período de entrenamiento de potencia de dos meses de duración
(grupo D-E 2m) con respecto a los resultados obtenidos en los mismos sr-rjetos antes cle
iniciar el entren¿imiento (grurpo A-E).
Como se pirede observar, al término de un períoclo de entrenaniento cle dos
Ireses, las latencias cle las ond¿s H (Fig.l) y M (Fig.2) se redujeron de forma
signif icativa un J(h y vn 25a/c, respectir, 'ameute, en conlp¿iración con los valores
obtenidos previatnente al entrenamiento. Aclemás, la amplitud máxima de la onda H se
redujo Lrn 807c y, por el contrario, la de la onda M fr"re idéntica a la obtenida en el grLrpc)
control. En consecuencia, la lelación amp. máx. H/amp. n-ií tx. M se redurjo vn75%, y
de fblma signif icativa en comparación con la c¿rlculada en estos misrnos ujetos antes
de iuc iur  e l  ent renul l l ie l l to .
Las latencias de las ondas H y M guardan estrecha correlación posit iva con Ia
altula, la longitr,rd de la pierna (Braddom y Johnson, 1974; Geri lovsky  cols., 1989) y
con Ia  edad (DeVr ies y  co ls . ,  1985) ,  pero no se mocl i f ican con los cambios de
temper¿itLtra, al  menos ent le 26 y 30'C (Battarcharyay cols. ,  l98l ;Geri lovsky y cols. ,v
1 9 8 9 ) .
En nltestras condiciones. ninguna de estas variables puede ser obviarnente la
responsiible de la disntinución cn ias latencias observadas; es más f¿rctible consideral', al
lnenos tecir ic¿intente, qLle este alrmento de la excitabi l iciad se relacione con carnbios
estt'utcturales y/o furncionales n Ia flbra af-erente Ia. en la sinapsis interneuronal entre la
neul 'on¿l sensit iva y l t lotora y/o en las unidacles ntotoras posiblemente debidas a un
aumento del diítn-ietro de los ¿lxones y/o de la vaina de nielina. Estas consideraciones
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diferentes situaciones f isiológicas, entre las que cabe destacar el ejercicio tÍstco
(Casabona y co ls . ,  1990;  DeVr ies y  co ls . ,  1985;  Hayashi  y  co ls . ,  1992;  Key y  co ls . ,
1984;  Sabbahi  y Sedwick,  1982;  Samrneck y  co ls . ,  l98 l ;Tabor ikova y Sax,  1968;
Tomanek y Tipton, 1961).
En relación con la amplitud de la onda H, los datos bibl iográficos indican que
depende de numerosas variables que pueden reducir la o aumentarla (Casabona y cols.,
1990; DeVries y cols., 1985; Eccles, 1953; Eisen y cols., 1973). Entre los factores qr"re
la reducen se encuentran la contracción ¿ict iva de los músculos antagonistas o la
contracc ión in tens¿r  del  agonis ta,  e i  acor tumiento pusivo muscular ,  los est ímulos
eléctricos de alta intensiclad, el aumento de la velocidad de estimr-rlación y la tlexión y
extensión prolongada de los músculos de la nuca y otros tr lúscr,r los (Angel y
Hof fmann,  19631 BLrrke y cols . ,  1989;  E l l r ich y  Treede,  1996;  Ger i lovsky y  co ls . ,
1989;  Goldberg y  co ls . ,  1992;  Le is  y  co ls . ,  1996;  Marynyak y  Yakorsk i ,  1987;  Oh,
1993; Panizza y cols., 1989; Tornanek y Tipton, 1967). Couo en el caso de la latencia,
la an-rpliturd no depende de los cambios de la ternperatura ambiental, al menos entre 26 y
30"C (Bat tarchary i i   co ls . ,  l98 l ;Ger i lovsky co ls . ,  1989) .
EI hecho de qr-re Ia antpl i tud de la onda M no se modif iqr-re después del
entrenamiento pennite concluir ql le este t ipo de entrenamiento de dos meses de
duración no af-ecta directamente a los axones de alto umbral de excitación y de pequeño
dián-ietro de las cx, motoneLlron¿is.
La redLrcción en la relación amp. mix. H/amp. máx. M encontrada en nLlestro
estLldio, tras la flnalización de r-rn período de entlenarriento de potencia de dos meses de
dr-rración (Fig. 3), no resulta fáci lmente xplicable con los esc¿rsos y contradictorios, al
menos aparententente, datos bibl iogrírf icos existentes. Por Llna parte, Nielsen y cols.
(1993) encontraron que esta relación eri.r mayor en sujetos entrenados aeróbicamente
qlle en sedentarios. Este hecho indica qr-re l grado de actividad física puede intluir
sobre la excitabi l iclad de nna vía espinal simple. Dicha posibi l idad fue ya sr-rgerida por
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Eccles (1953) ,  qu ien obselvó q l le  e l  tamaño de los potencia les posts inápt icos
excitatorios en las motoneLrronas Llmentaba por la estimulación a largo pl i izo de las
fibras dorsales. Esto le l levó a confirmar qr-re l  Llso provocaba una nayor eficiencia
furncional de las sinapsis, mientras qr-re l desuso conducí¿t a un def'ecto de éstas.
A favor de lo propuesto por Eccles está el hecho común de que el rel lejo del
tendón de Aqr,r i les muchas veces no existe en los ancianos (Milne y Wil l iamson,1972)
y, adenás, que la amp. náx. H/amp. máx. M. declina con la edad (Sabbahi y
Sedwick,  1982) .
La redr-rcción de la relación amp. máx. H/amp. mírx. M en los ancianos e debe al
menor grado de actrvidad física des¿.irrollada, y  que, como claramente demostraron
DeVries y cols. (1985), cuando los ancianos realizan actividad f lsica esta redr,rcción no
existe.
Por otra pal'te, estlldios de diversos alltores han encontrado que la relación amp.
máx. H/anlp. máx. M fLre int'erior en atletas entrenados de fbrrla anaeróbica (sprinters)
en compar¿ición con otros entrenados de fblma fundamentalmente a r'óbica (fbndistas);
además, también se hi i  encontrado una relación inf 'erior en voleiobolistas en relación
con otros atletas (Casabona y cols., 1990). Mírs recientemente, Nielsen y cols. (1993)
sometieron a setenta sr"rjetos a distintos tipos de entrenamiento con diferente duración.
Compararon esta reiación en sujetos entrenados en deportes olamente ¿reróbicos, con
la obtenida en otros entrenados en deportes de t ipo mixto y con la calculada en otros
sujetos entrenados en deportes exclusivamente ¿inaeróbicos y con relación a Ia
encontlada en sr-r jetos sedentarios ql le no realizaban ingún t ipo de actividad física.
Aunque cl diseño experintental no era totalmente correcto, pues Ia dr-rración semanal de
la actividad era clif'erente en cada grllpo de sr-rjetos entrenados, observaron que:
a) la relación amp. máx. H/amp. máx. M lne mayor (un 57,l%a)
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b) la relación amp. máx. H/amp. lrráx. M fue int-erior (en torno al
23,|Vc) en los sr.r jetos souretidos a entl 'enamiento anaeróbico (durante 25 h/semana)
respecto al grurpo de sedent¿irios.
En resumen, nlrestros resultados son cuali tat ivarnente sinri lares a los obtenidos
por otros alltores cllle estlldian el ef'ecto del entlenamiento anaeróbico sobre el R-H.y
demuestran qr-re l  t ipo de entrenamiento anaeróbico r- l t i l izado en el estudio es óptimo
para obervar adaptaciones funcionales en el R-H, entre las qLle se encuentra l¿r
reducción de arnp. uráx. H/amp. máx. M. Esta redLrcción no incl ica, en absoluto, una
menor excitabi l idad nervios¿¡, ya que, col lo se mLlestra en las f iguras I y 2. las
latencias de las ondas H y M disminLryelon de fbrna est¿rdísticamente significativa tras
el entrenamiento en comparación con las obtenidas en el gmpo contlol.
Aunque son itnprescindibles tudios postel iores palr di lucidal os mecanismos
responsubles del ef 'ecto de este t ipo de entl 'enalniento, seha sugerido qure l  pequeño
tamaño del reflejo en los sr-rjetos entrenados anaeróbicamente podría explicarse por Llna
mayor canticiad e f ibras II  en los músculos de estos sujetos. Como ya se ha indicado,
las cx, lnotonelll'onas S (lentas) que inervan fibras nrusculares tipo I son rnás fácilmente
excitables por de scargas en las at'erencias Ia que las rápidas (F) qure inervan las flblas
t ipo I I  (Br- r rke,  1981) .  En ot ras palabras,  los cambios en las propiedades de las
unid¿cles ntotol'as poclrían influir en la excitabilidad el "pool"y dar como resultado un
menor tanraño del retlejo.
Sin ernbargo, est¿i sugerencia es contral ' ia l  hecho experinental de que en el
rnúsclrlo sóleo hum¿ino el porcentaje de fibras tipo I es sr-rperior al90Va.
E,n nuestra opinión, es mírs factible considerar la posibilidad de qr-re la reducción
en e l  tanaño del  re f le jo  esté ocasionada por  cambios en la  t ransmis ión de Ia
infbrrr-ración a través de la sinapsis de las f lbras aferentes Ia. En concreto, uno de los
necan ismos  que  rnodu lan  d i cha  t ransmis ión  es  l a  i nh ib i c ión  p res ináp t i ca ,
probablerlrente por las conexiones GABA-érgicas inípticas con las t ibras la (Schrnidt,
l9l l) .  Este ruecanisrno podría ser el responsable de las leclucciones en la amplitr-rd
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entrenamtento ar-r¿Ieróbico.
En resumen. nLlestros resLl l taclos l rgiefen cl l le el  entrenamiento al  ql le se
solret ieron los sL¡etos seclentar ios pocL' ía i . iL l l rent i l r  la inhibición pr.esinírpt ica (¿por
mayor l ibel 'ación de GABA'l) .  lo que expl icaría cle fbnna cohelente la leclucción cle la
ampl i t r-rd e Ia onda H y la consigr,r iente r cJucción en la relación arnp. mírx.  H/arnp.
mírx.  M.
4.3. '  soBI{E LA v.c.N.m. EN DIFERENTES NERVIOS DE LAS
EXTREIVIIDADES UPERIOI{ES E INFERIORES EN
CONDICIONES DE REPOSO
Hemos deteln-iinaclo la velociclacl e conclucción ervios¿i rrotora (V.C.N.m.) en
dos nervios de las extreruiclades superioles (cr,rbital y rnecliano) y dos cle las inf'erior-es
(t ibial anterior y posterior ') con objeto de evaluar si existen cl i f-erencias entre la
V.C.N.nr. de ambas extremiciacles.
Nuest l 'os resul tados obt 'e  este par í rmetro en su jetos sec lentar ios en las
condiciones llnteriornlente clescrit¿rs se recogen en las tablas 6 a 9 y en las figuras ,l a 6.
Conro se puede obseLvar, la V.C.N.n1. en los nervios cubital y rnediano f¡e de
52'¿l+8,9 y 52.0+5.21 tn/s, respectivantente, rnie ntr¿is que la V.C.N.rr. calcr-r lacla en los
ne rv ios  t i b ia l  ¿ in t c l i o f  y  t i b i a l  pos te r i o r  f ue  de  60 .8+ l1 ,4  y  63 ,0+10  m/s .
respectivarnente.
Los datos bibl iográficos cle los qLre cl isponemos y los obtenidos por nosotros
muestran gran variabi i idacl cle estos par'ámetros en los nelvios estucl iaclos. En este
senticlo, l luestros resultaclos coinciclen total o palcialmente con los obteniclos por
i t lgunos ¿ i l r tores (Ebel ing y  co ls . .  1960;  Maulén y  co ls . ,  lggg;  oh,  1993;  Thomas,
1960). pero no por otros (Oh, 1993). Globalmente se puecie in<Jicar que las dif-el.encias
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encontr¿Idas se deben a la V.C.N.rn. de los nervios de las extrertr idades inf 'erioles,
s ienc lo la  c le  Ias sr - rpet ' io les to ta l  o  purc ia lmente co inc ic lentes con Ios datos
bibl iogrírf icos.
Existen nl lmerosos f¿tctores capaces de nodif icar en condiciones f isiológici is la
cu¿intía cle la V.C.N.m.. entl 'e los que destacan la edad, la temperatura y la situación de
los t loncos nerviosos.
La in f iuencia de la  edad está est rechamente r lac ionacla con e l  grado c le
miel inización. Dif-erentes tudios obre la V.C.N.m. coincic' len en aflrmar que ésta es
alrededor de la mitad en el lecién naciclo en lelación con l¿r obtenicla en el adulto.
Aderníls, Ganstorp (1963) en su estudio sobre la V.C.N.rn. cle los nervios cLrbital,
mecliano y peroneo, desde l nacirniento hasta la edad aciulta, observó qr-re la V.C.N.ln.
en los tres nervios aumentaba rápiclamente durante los primeros tres años y a paltir de
ese l-llonlento, lo hacía de fbrnta gradural hasta la adolescencia. lcanzancio l s valores
del adLrlto aproximadalnente a los l6 años. Los resultados obtenidos en sl l  estLldio han
sido conf irmados por otros autores (Baer y Johnson. 1965; Thonas y Lambeft, 1960).
Estos y otros hallazgos jr-rnto con l¿i obsen,ación cle qr-re. en general, la V.C.N.n-r. es
proporcional al dií irretro de la f ibra, sugielen qr-re después de cierta eclacl bastante
tel-npri lna (2-3 años), las l ' ibras nerviosr.rs, i .ruuque siguen creciendo en longitr.rcl,  no
¿rLrrrent¿in de diíunetro (SLrnderland, 1985).
Existen también pruebas de qr-re n el extrelro opllesto cle la vida se ploduce una
reducción c le  la  ve loc idad de conducción (DeVr ies y  co ls . ,  1985;  Kenib le,  1975;
Lascelles y Thorras. 1966; Sabbahi y Sedr.vick, 1982). A part ir del análisis cie los datos
bibl iográficos disponibles, es posible relacionar la redLrcción cle la V.C.N.rn. en el
anciano con la isquentin local y con los canrbios en la permeabil iciad de la membrana
debiclos a los trastornos i isoci¿rdos a la ed¿id avanzada que obvianente inf luirán en el
metabolistro de Ia f ibra nerviosa. Además, otros f lctores tales como la degeneración
selectiva cle las flbras de conducción rírpicla y de mayol ciiámetro y/o los canbios de
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temperatLl l 'a en los tej idos clLle circundan las f ibras nerviosi is también podrían ser
leponsables de la reducción cie la V.C.N.m. en el  anciano.
En relación con la temperat l l ra.  se ha estableciclo en nl lmerosos estudios,
real izados t i lnto en animales de experimentación como en humanos que la V.C.N.r-r-r .
¿lll lnenta al hiicerlo Ia tetlperatLlra en los tejiclos circunclantes, prodr-rcicla  sLl vez por
canbios en la ten-iper¿Itllra ambiental o collo consecuencia de la activid¿cl física del
ind iv idLro  (Ab lanson y  co ls . .  l97 l ;Bat ta rcharya  y  co ls . ,  l98 l ;Downie ,  1964;  pe tu jau ,
1968; Thonras y Lar.nbert ,  1960).  Por el  cont lal io,  tarnbién existen l 'esultados
experimentales en los que no se ha encont laclo una relación constante entre las
vari¿rciones de la ternper¿ttlu'a y la velociclacl cle conclucción (Spiegel y Johson, 1962). A
pesar de los datos tan controvelticlos soble el ef-ecto de la temperatura, pal'ece haber
pruebas suf ic ientes pat 'a destacar la necesiclad e la nlediciól i  c le las velocidades de
conducción en condiciones estándal. .
Finalnlente, existen reslr taclos contracl ictor ios obre la posible inf luencia de la
si tLración de los troncos nerviosos sobre la V.C.N.nl .  Gassel (1963) y Marl lén y cols.
(1988) encontr¿Ilon cl-re éstues rnayol'en iil-9unos nervios cle las extremiciades inf-eriores
en relación con Ios cle las superioles, en coincicienci¿ con nuestros resultaclos; por el
contrilrio, la nrayor'ía de los alltol'es ha obtenido resultados opuestos, si bien utilizando

















A-E D-E 2m D-E 4m
A-E D-E 2m D-E 4m
Figyrq 4. Efectos del entrenamiento anaeróbico sobre la V.C.N.m. de los nervioscubital y mediano. comparación de los varores medios rr e.e.üJ;;i6 i'ü.ñ,del entrenamiento.
n = 10 sujetos.


















A-E D-E 2m D-E 4m
Figura 5. Efectos del entrenamiento anaeróbico sobre la V.C.N.m. de los nervios
tibial anterior y tibial posterior. Comparación de los valores medios (r E.E.M.)
antes y después del entrenamiento.
n = 10 sujetos.







D-E 2m D-E 4m
D-E 2m D-E 4m
D-E 2m D-E 4m
D-E 2m D-E4m
Figura 6. Comparación de los incrementos relativos de la V.C.N.m. en los nervios
cubital, mediano, tibial anterior y tibial posterior en el grupo A-E (1007o), D-E 2m
y D-E 4m.
El número en el interior de la barra representa el aumento en relación con el grupo
A-E. El número fuera de la barra representa el aumento en relación con el grupo
D-E 2m.
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4.4.-  SOBRE LA V.C.N.m. EN DIFtrRENTES NERVIOS DE LAS
EXTREMIDADES SUPERIORES E INFERIORES DESPUÉS
DE DIFERENTES PERÍODOS DE ENTRENAMIENTO
Con objeto de evaluar si la V.C.N.m. puede uti l izarse como indicador del grado
de adaptación al entrenamiento. los sr-r jetos e son' iet ieron a un período de
entrenamiento anael'óbico de cuatro meses de dr,rración. Al flnalizar éste y en la mitad de
dicho período se determinó la V.C.N.m. en los nelvios cubital, mediano, t ibial anterior
y tibial posterior.
En las tablas 6 a 9 y en las f igr-rras 4 y 5 se recogen los resnltados obtenidos
sobre la V.C.N.m. en los nervios sonetidos al estr-rdio en el grupo control (sujetos
sedentarios) y despurés cle dos y clliitro meses de entlenamiento (grupos D-E 2rn y D-E
4m, respectivamente, en esos tnisutos tuetos).
Corno se puede observar (tablas 6 a 9; f igr-r las 4 y 5) tras dos meses de
entrenarnicnto la V.C.N.rn. en todos los nervios ¿l lrmentó de fbrma si-enif icativa en
relación con la obtenicla en el nismo grupo de sLrjetos antes de ser sometidos a este tipo
cle entlenumiento l ' ísico.
Con el fin de comparur si estr' tipo de entlenamiento af'ectó por igual a nervios de
extrernidades superiores e inf-eriol 'es sehan calculado los incrementos relativos. Estos
fueron de un 28olc y 25c/c para los nervios cubital y rnediiino. respectivamente, y de un
25c/c y 2lVct parLr el tibiai anterior y el tibial posterior, respectivanente.
Los ef-ectos observados despr.rés de dos neses de entrenamiento se magnifican al
continuar sornetiendo a los sLrjetos ¿r otfo período de entrenamiento de idéntica
durración. Así, al finalizar r-rn período de entrenamiento de cLl¿Itro meses (tablas 6 a 9;
f iguras 4 y  5) ,  Ia  V.C.N.m. en los cur t lo  ne lv ios ensayados a l lmentó de fb l 'ma
estadísticarrente signif icativa tanto en relación con el período antes del entrenamiento
collo despr-rés de dos rneses de entrenamiento. En este sentido, los porcentajes
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re la t ivos fueron de un +21Vc y +31Va para los nerv ios cubi ta l  y  mediano,
respectivanente, y ttn *26Vc y +23c/c para el t ibial anterior y el t ibial posterior,
respectivamente, encornparación con los obtenidos en el grupo D-E 2m.
La V.C.N.m. en el nervio cr"rbital aunentó ttn *28Vo tras finalizar un período de
dos meses de entrenarniento respecto al grLrpo A-E y un *24Va ai finalizar un período
de entrenamiento de cuatro meses en comparación con el grlrpo D-E 2m; en
consecLrencia, el aurlento relativo fire de un +587c tr¿is cLlatro meses de entrenamiento
en lelación con el grl lpo A-E, corro se pr-rede observar en la f igr,rra 6. Resultados
similares se obtuvieron al calcul¿ir los incrementos relativos en la V.C.N.m. en los
restantes nervios urt i l izados (Fig. 6).
En resumen, al aumentar el período de entrenamiento aumentó de forma casi
I ineal  la  V.C.N.m. en los nerv ios ensayados,  lo  que penni te  conclu i r  que este
parámetro pr-rede ser Llt i l izado, al menos en nl lestras condiciones, corno un buen
indicador de adaptación al entrenamiento.
Los resul tados obtenidos por  d iversos autores con su jetos somet idos ¿r
entrenamiento físico, en cuanto a adaptaciones del sistema nervioso periférico, son
muchas veces contradictorios. E,n este sentido, se ha descrito qr,re la V.C.N.m. no varió
o aumentó en sujetos entrenados en fuerza (Kamen y cols., 1983; Sale y cols., 1982,
1983; Maulén y cols., 1988). Porel contrario, los incrementos encontrados en nlrestro
estl ldio sobre la V.C.N.rn. son srmilales a los obtenidos por otros al l tores tras dos
lneses de entrenaniento (Kamen y cols., 1983; Maulén y cols., 1988), pero superiores
a los obtenidos por Sale y cols. (1983) que encontl 'aron sólo un al lmento del +8clo en la
V.C.N.rr. del nervio mediano, si bien en sr.r jetos deport istas.
Las dif 'erencias descritas podrían debelse a una o varias de las siguientes
sitr¡aciones:
a) experimentos realizados con sLrjetos de dit-erentes dades y sexo
b) expelir-nentos reaiizados en sLrjetos sedentarios o entrenados
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c) aplicación de distintos planes de entrenarniento físico qlle no siempre
se rigen por los principios básicos cle intensiclacl, duración y frecuencia que deben tener
purl inducil  udaptuciones.
El sistema nervioso hunrano experimenta, conlo parte de los procesos de
madr"rración, cambios estructurales y tuncionales hasta aproximadamente los 20 años de
edad; sin embargo, esto no significa que cleje de evolucionar, ya qr-re puede responder a
gran variedad e estírnulos como pLrecle ser la actividacl física.
Los resultados de los estuciios obteniclos en aniniales de experimentación i dican
que los nervios periféricos alteran sl l  estrLlct lrra por efecto del desuso o sobreuso del
sistema neurol l l l lscular. Entre las pl incipales adaptaciones observadas en animales
sometidos a progranlas de entrenamiento físico se han clescr.ito rnodificaciones en el
calibre de los ¿lxones tnotores, posiblernente en axones ensitivos, y en el tamaño de las
uniones neuromllsculares (Eisen y cols., 1973; Samrneck, 1975; Samorajski y Rolsten,
197 s) .
Ar-rnque no se ha cLrantit lcaclo en nl lestl 'o estuci io el cal ibre de los axones,
mediante totna de l.nuestras cle nervios peritéricos, por razones éticas, es posible sugerlr
qtte el aLlmento de la V.C.N.m. esté asociado a un aurnento del cl iámetro de los axones
motol'es y/o del espesor cle la vaina cie mielina y/o en la clistancia internodal, como va
sugir ieron Jaweed y cols. ( 1987) y Tirtchie (19S2).
Ademíts, ei sistema nervioso perifér'ico, y más concretamente la vaina cle mielina,
es extremadalnente s nsible a las variaciones del meclio interno. Ejemplos típicos de
esta sensibilidad son las nettropatías de la diabetes mellitus, del sínclrome urémico y de
otros síndlomes metabólicos, en los clue la r lanif-estación más clara y obietiva es la
disn-rinurción de la velociclacl de conciucción nerviosa.
Lamentablenlente no hemos encontraclo en la bibi iografía consultada ningún
trabajo que relacione actividacl cieport iva y rnodif icaciones en estos parámetros
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modif icaciones en el  estarJo metaból ico e hiclroelectrol í t ico del organismo, es posible
sLlponer que éstos podrían tanibién modificar la veiociciad cle conciucción nervios¿r.
En resttnen, nttestros resultaclos ml lestr i ln qr.re el  ent l 'enarniento anaeróbico
dl l rante dos nleses ¿l l lnenta signi f icat ivanente la V.C.N.n. en los nervios evaluaclos;
el incremento es nlayor cuando a los sr-rjetos e les solrete a un período de otros clos
meses de entrenaniic'nto. De estos resultaclos e concluye qLle este parámetro puede ser
utilizado como buen inciic¿tciol del clesan'ollo clel entrenamiento en nuestr¿ls condiciones
experimentales.
ALrnque con nuestros resul tado. ,
adaptativos lesponsiibles cle estos cambios,
sigr,rientes c¿rllsas:
l.- al auinento del grosor de
2.- al aurnento del diánietro
3.- a modif icaciones en el
no podemos d i luc idar  los mecanisnros
éstos podrían deberse ¿.i Llna o varias c1e las
la vaina de mielina
de los axones ntotores
































































EI programa de entlenamiento ffsico anaeróbico en sr,rjetos sedentarios provocó
una t 'educción de las latencias en las ondas H y M del reflejo de Hoffrnann. Esta
redurcción se relacion¿I con Lrna facilitación motora de la vía nerviosa en la que participa
ese reflejo.
Ademíis, la amplitr-rd e Ia onda H se redujo de fbnla significativa y, corno
consecLlencia, l  relación amp. máx. H/amp. rnírx. M en comparación con las obtenidas
en los mist-t-tos sujetos antes de leal izar este t ipo de entrenamiento, Aunqr-re los
resultados obteniclos no perniten dilr-rcidal los mecanismos responsables de este ef-ecto,
pueden sugerir qLre ste t ipo de entrenamiento podría activar los circuitos inhibidores
presinápticos que contactan con las fibras af'erentes Ia, reduciendo así la relación amp.
rnáx. H/amp. rráx. M.
S E G U N D A
El progran-ra de entrenilniento físico anaeróbico en sujetos sedentarios lealizado
durante dos meses alrmentó la V.C.N.m. de fbrma similar en los nervios cubital,
mediano, tibial anterior y tibial posterior en conpar¿rción con la obtenida en los mismos
sr-r jetos antes de iniciar el entrenamiento. Los ef-ectos observados e m¿rgnif ican al
continuar el período cle entrenamiento durante otros dos meses más. Este efecto podría
esti lr  I 'elacionado con el aumento del grosor de la vaina de miel ina, del diámetro del
axón motot'y/o con noditlcaciones metabólicas e hidroelectrolíticas del medio interno.
TtrITCERA
La V.C.N.m. pr.rede ser utilizada como Lrn buen indicador del grado de adaptación
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TAIILA l. Valores individuales v valor nredio * E.E.NI. de latencia de la onda H (nm) del nervio
ciático poplíteo interno en los grupos control (grupo A-E) y después de 2 meses de entrenamiento
(grupo D-E 2m).
* = p < 0,05 significativamente diferente respecto al grupo control.
L*\11'El{ CIA Oil}¡i l{
SUJI.]1'OS (; l{uPo.{-E GRUI'O D.E 2M
I t 3 26
: 28 r 5
3 l8 )
.+ 2ó l-+
) ] S l 6
ó l 5 21
7 l8 26
ó l 8 ) l
l 8 2ó
l 0 21 26
l l l 8 2 l
l l 27 t6
l 6 l1
l l l 8 t6
l 5 28 25
vALOlr. I[tDro
t  EETI 27,4 t 0,3 25,6 + 0,3 
*
AivdPL]'l' ulJ ivlÁ"I.fivla oi l]*\ fl
su.lr.I'os GRLPO A-I ' GRUPO D-E 2m
( ) . 7b 0 . l l
0..r I 0 .  l 2
3 0.51 0,2  I
.l r . 75 0. t l
) l . + l 0.1.1
ó l . 6 l 0..1+
1 l . - + l 0 .  l 6
I 0.7  I 0 .3  i
9 0.6.1 0 .12
I 0 1.08 0..53
l l l . l l 0 . 1 5
I . . 50 0.15
l i l . l 2 0.1-l
t + U.IJ] 0.20
l 5 l . l 5 0.1 I
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TAIILA 2. Valores individuales )' valor medio + E.E.II. cle amplitud rnáxinla de la onda H (mV)
del nervio ciático poplíteo interno en los grupos control (grupo A-E) y después de 2 meses de
entrenanriento (grr.rpo D-E 2m).
)i i = p < 0,05 significativanrente diferente respecto al grupo control.
TAITLA 3. Valores individuales y valor medio + E.E.NI. de latencia de la onda NI (ms) del nervio
ciático poplíteo interno en los grupos control (grupo A-E) y después de 2 meses de entrenamie¡rto
(grupo D-E 2nr).
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: ) ) 2.1
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+ 1 .1 .s.2
5 l ? 3.1
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7 2 . 8 : . 1
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l ( J t l l
2.8 2 .7
I ]
l t -5. l -5.3
r .8 1.6
1.5 1.8 t.6
VALOI{ }I I 'DIO
t ELNI 3,8 t 0,J -1,8 + 0,;l
TAIILA 4' Valores indivicluales )' valor medio + E.E.I,I. de anrplitucl máxima de la o¡rcla NI (mV)
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TABLA 5. Valores individuales y valor medio + E.E.NL de la relación a¡npl. máx. onda fV anrpl. máx.
* 100 (ntV) onda NI del nervio ciático poplíteo interno en los grupos control (grupo A-E) "v después
de 2 lneses de entrenanrier.rto (grupo D-E 2m).
>l= p < 0,05 significativantente diferente respecto al grupo control.
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